Modificaciones producidas por tratamiento térmico en las propiedades fisicoquímicas de los silicatos de la serie isomorfa montmorillonita-beidelita. I. by González García, Francisco & González García, S.
MODIFICACIONES PRODUCIDAS POR TI~ATAMlENTO 
TERMICO EN LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS 
DE LOS SILICATOS DE LA SERIE . ISOMORFA 
MONTMORILLONITA-BEIDELLlTA (1) 
po, 
F. GONZALEZ GARCIA y s. GONZALEZ GA RCIA 
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Los ~il i catos de la serie isomorfa montmorillon ita-beidellita for-
man UI1 g rupo dentro de los llamados minerales de la arci lla. 
Su estructura, según Hofmallll, "Endell y \Vi lm (1) es análoga 
a la de la pirofilita y presenta el tipo de red de capas que se in-
dica en la figura núm. l . 
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E sql1ema de red de capas par:'! 10:- .. ¡Iicatos tl l'! grupo 
de la lll ontmor:lIOI' ita. 
Este e5quemC1 estructural ha .sido modificado por Marshall y 
H endri cks (2) y por H endri cks (R), teniendo en cuenta la s pro-
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piedades de la montmorillonita, de modo que los reemplaz3 mien-
tos isomorfos, de 5i<l+ por AIH en coordinación tetraédrica y de 
AP+ por Mg++, Fe++, etc., en coordinación octaédri ca, desem-
peñan un papel fl1nda~melltar en la determinación de dichas pro-
piedades. 
El número de cationes en coordinación octaédrica por célula ele-
mental mitacr, está comprendido, según Ross y Hendricks (3), 
del)tro de los márgenes 2-2,22 y 2,88-3, no adoptándose valores 
intermedios entre ambos intervalos. De acucx:do co n esto, Ste-
vens (4) y Mc Ewan (5) clasifican estos silicat<ls en dioctai.áricQs 
y triocfaécfricos I según que sea 2 Ó 3 el núm ero de cat iones en 
dicha coordinación. 
La montmorillollita, beidcllita y nontronita p~rtenecen al pri_ 
mero de estos grupos y son miembros de una amplia serie iso-
morfa cuyos numerosos representantes son las distintas especies 
naturales conocidas (3, 6) . 
La estructura de la montmorill onita justifica las propiedades 
más importantes de este silicato) entre las que figura el poseer, 
además de los constituyentes fundamentales de la red cristali-
na) cationes externos o de cG1nbio, en proporción que varía de GO 
a 115 m. e. ''l. / 100 grs. para los minerales de distin ta procedencia. 
Estos cationes, situados preferentemente en los espacio s in-
terlaminares como se deduce de los trab~jos de Gieseking (7), 
Hendricks (8) y H endricks y col. (9), pueden ser cambiados por 
otros en medio ac¡:uoso, dando lu gar al fenómeno de ca mbio ioni-
ca. Este fenómeno) investigado ampliamente por Wiegner y Jen~ 
ay (10), Vageler ( llL), Kerr {12, 13), Vanselow (:14), Capan (15), 
] enny (16). Davis (17, 18) Y otros, está reg ido por la ley de ma-
sas, c~:m tal que se' tengan en cuenta valores correcto s para las 
actividades de los iones e n disolución y adsorbidos sobre el ma-
teria l. 
Marshall y Gupta (1.9) y Schachtschabel (20) han establecido el 
orden que indica la facilidad para el reemplazamiento de unas ca-
tio nes por otros y, recientemente) Gutiérrez Ríos y Cano (21) han 
calculado las constantes de equilibrio y las afinidades de las reac~ 
ciones correspondientes. 
La unión interlaminar se realiza por interacció n entre la S11-
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perficie negativamente cargada de las láplinas y los cationes de 
cambio. Como aquellas no quedan sólidamente unidas, lo s espa-
cios interlaminares so n accesibles al agua y, en general, a líqui-
dos dipola res, dando lugar a una amplia variación del espaciado 
fundamenta l. 
Se ad mite, en general, que esta situación no se altera por tra-
tamiento té rmico a temperaturas inferiores a la de eliminacio n de 
lo s OH reticula res, pero en nu estra s investigaciones hemos com-
probado ampliamente que ello depen~e de la s caracterí s ti ca~ del 
catión de cambi o y que, en determinados casos, dicho tratamiento 
puede dar lugar a una fu erte reducción en el número de cationes 
cambial)les y él una deshidratación irreversible, al mismo tiempo 
que se alcanza una situación estructural semejante él la de la s 
micas. 
El fenó meno de hid1·olociólI de estos silicatos es lñuy comple-
jo, existiendo al menos dos clases de agua: agua de Jddrafa ciÓ11 
yagua '·et icula.,.. 
El co ntenido de agl1a de hidratación depende de la natura leza 
del catión de cambio y de la humedad re lati va ambiente. La situa-
ción de este agua en los espacios interlaminares ha sido . estudia-
da por Hofmann y Bilke {22), Nagelschmi dt 1(23), Bra·dley y cola-
boradores ( U ), H ofmann y Hausdorf '(25), F orslind I( ~G) y otros. 
El estudio de la deshidratación por tra tamiento térmico de es-
tos silicatos pe rmite obtener importantes conclusiones en cuanto 
al contenido y situación energética del agua de hidratación. Pue-
de realiza rse por análisis ténnico difercncial o por el método de 
curvas de deshidratación. 
El análisis térmi co diferencial , propúesto por Le Chatelier (27) 
y modificado por No rton (28), se ha empleado con gran profu-
sión para estos fines (9, 29, ~O, 31 , 32, 33). 
El método de curvas de deshidrata ción sl1mini stra informes de 
gran interés en cuanto al agl1a de hidratació n yagua reticular. Ha 
sido ampliamente ut ilizado (3, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41). 
Mering ha comprobado .(42) por este método la reversibilidad 
de la deshidratación de una montmoril1onita cálcica, en tanto no 
se afecte el agua reticular. En cambio, cuando se co mi enza la eli"' 
min3ción de lo s OH reticulares la deshidratacio n se hace irrever-
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sible, formánd ose uni ones interlaminares O - Ca - O. E stos en-
laces no ~e formarían eD il los cationes t11onO Va lell tes (Na+) . Este 
esquema ha sido posteriormente criticado por el propio Mering a 
proposito del t rabajo de Greene-Kelly (43), que co mentaremos más 
adelante. 
Uno de nosotros (38, ' 39, JO) ha estudiad o ampliamente el fe-
nómeno de deshidratación y rehidratación de montmorillonita de 
'ridini t, saturada co n diversos cati ones, y ha lleg ado a la conclu-
sión de que la fij ación de las láminas puede ocurrir por tratamien-
to térmico a temperaturas inferi ores a las que prod ucen la elimi-
nac ión de los OI-I "reticula res, y que el fenómeno de fij ación de 13.-
minas no está ligado de un modo exclusivo a la valencia del ca-
tión de cn111b10, si-no que depende principalmente del campo elec-
trostático de éste, que es función de su carga y radio . L as mues':: 
tras hom~.i ó nica s saturadas con los cationes Ca++, 5r++, lBa++ o 
K.+ se rehidratan reversiblemente des pués de calentadas él 100°, 
200", 300" Y -100". P or el contra rio, las muestras saturada s con ca-
tiones de campo electrostá tico intenso i(Li+, 1\IIg++), experimen~ 
tan en las mismas condiciones una fu erte reducción en su capaci-
dad de hidratación, de modo que ésta' no se compor ta co mo un 
fenómeno reversible ni aun en co ntacto con agua líquida. La di s-
minución de la capa cidad de hidra tación la atribl1ímos a la solda-
dura de las láminas por los cationes parcialmente deshidratado s, 
quedando impedida la hidratación interlamina r. 
E ste mismo "fenómeno ha sido obser vad o posteriormente por 
Greene ... K el1 y {43) en una muestra de montmorill oni ta L i+, por 
análisis té rmico diferencial y estudio de la ad 50 rción de piridina . 
Uno de nosotros ha empleado también el méto do de curvas de 
deshidratación en el estudio del agua reticula r de muestras de 
mon tmorillon it; de Tidin it, encontrando que en las muestras Li+ 
y Mg++ (en . las que ocurre la deshi·dratación i r rever~ible) se re-
g ist ra un aumento apa rente en e l conteni do de agua r~ti c ula r , que 
atrilmím os a que el ag ua retenida por los ca tiones parcialmen40e 
deshidra tado s adquiere una consistencia especialmente fu erte en 
cuantb a su unió n, que da lu gar a que se piercl:! en la zo na de te111-
perat)..l ra del agua reticular . 
L a estructura de la montmorill o11i ta justi fica la f ormación de 
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comPlejos por a,sociadón del silica.to con caliones o líquidos or-
gánicos¡ que desempeñan el papel que corresponde ti los caliollc ~ 
de cambio y al agua en lo s aquo-sistemas . 
La primera clase de sustancias fueron estudiadas por Gies":' · 
king (7) y Hendrieks (8). ~1ás interés t ienen desde el pt111to do 
vista estructural y fisicoquímico los complejos formad os por ad-
so rci ón de líquidos dipolares orgánicos, alcoholes, ami nas, gli~lj­
les, ni t ri1 05, etc . Estos complejos se estudia ron por vez pri111 ~ra 
por Bradley (4:5), y han sido después ampliamente investigado~ 
por Me Ewan (<lG) , Maekenzie (47), Jordán (48) y otros. 
L as moléculas de numerosos líquidos dipolares orgánicos pue-
den sustituir al agué! en la l11ontmo rill onita, situánd ose en los ES, 
pacios interlaminares formando U11a , dos o tres capas, dependien -
do e l número de éstas de l'a naturaleza del líquido orgánico y, en 
alg una extensión, de la na turaleza del catión de cambio. 
La formación de estos complejos origina ulla variación del es-
paciado (001) de acu~rdo con el número de capas monomolecula-
res del complejo formado y dependiendo de la natma lez. de la 
• sustancia. La medida de estos espaciados proporciona un método 
de g ran interés para la cara cterización de estos si licatos. 
Conocido el espesor de las láminas de la 111ontmorillonita (que 
se toma generalmente como nA A, in cluídos los valores de Pau-
ling para los radios de Van der VVaals de los oxígenos t ermina-
les), la medida de esto s espaciados permite ded ucir importantes 
co nclu siones ~o bre las caracterí sticas l forma, dimensiones, etc., de 
las molécula s adsorbidas, o, co nocidas éstas, sobre la superficie 
interna accesible del silicato. 
El compl ejo montmorillonita-glicerol da ¡eneralmente n.n es-
paciado de 17,7 1\'1 Y el de et ilenglicol UIl espaciado de 17,1 :\., 
que corresponden a dos capas 111onomoleculares de espesor 4,15 
y 3,85 r\., respectivamente. IEsto corresponde para el caso del 
etileng licol, teniendo en cuenta la cantidad de susta ncia reten ida 
p~lra la formación de este complejo, a unas 3,3 moléculas por cé-
lula elementa1. Si las moléculas de etilenglicol se sitúan ent re las 
láminas del modo ll1ás compacto posible y de forma que sus dos 
e y sus dos o estén en _contacto ca n éstas, se necesitan 1,75 m O-
léculas por célula elemental para la formación de la monocapa , es 
ó 
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decir, 3,3 para la doble capa, lo cual es una confi rmación para la 
fOfma y dimensiones de. la molécula. 
La figura número 2 (A Y E) representa la variación del espa-
ciado fundamental con la · longitud de la cadena para los a lcoholes 
y glicoles, según Mc Ewan y }3radley. 
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Vari l c:ón del espaciado {OOl) con la longitud de la cadena ca l bOllada CI1 salva tos 
de la montmorillonita con alcoholes (A) y glicolcs (B). _ 
La vanación del espaciado que tiene lugar a l formarse el C0111-
pIejo estable. facilita el que el fenómeno pueda seguirse por ra-
yos X de una manera perfecta. 
Me Ewan (4D. 50) Y Wa lker (51) han basado en la medida de 
estos espaciados un método para la diferenciación entre montmo-
rill anita , vermiculita, ¡llita y clorita. 
La 111ontmorillonita posee una g ran superficie interna accesi-
ble al agua y a numerOSas sustancias dipola res. La medida de esta 
superficieJ así como de la superfi cie externa, constituye una de 
las más brillantes aplicaciones de la form ación de estos co mple-
jos orgánicos y ha sido reali zada por Dyal y H endricks (52). A 
partir de la ~al1tidad de etileng lico t retenido y teni endo ' en cuenta 
la formación -de ,dos capas monomoleculares entre la s lá minas y las 
dimensiones de la moléc ula, puede obtenerse la superficie total, 
que resulta J según los autores citados. de unos 880 m 2j gr. 
H endricks y Dyal (54} han estudiado la retención de eti lengl i-
col de muestras homoiónicas de montmorillonita saturadas CO Il 
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H~, CaH, Na+ y K+. Las tres primeras se comportan de un modo 
análogo y dan valores normales para la retención de etilenglicol, 
mientra s la mu estra K+ retiene solamente un 40-70 por ] 00 res-
pecto de la muestra H +. Según los autores, la cantidad de etilen-
glicol retenida por la muestra K+ depende de la historia del se-
cado y está relacionada con la fij ació n de potasio . 
.como veremos más adelante, en nuestras investigaciones he-
mos enco ntrado este comportamiento en muestras K+ y Rb+, pero 
en ambos casos el fenómeno es independiente del t rata miento tér-
mi co y no observamos fija ción alguna de estos cation es . 
P/\l~n: EXI'ER1~lEi\T¡\] . y CO='S lDERA CIOK ES SOBRE L OS RESUJ.T,\D OS 
La fuerte reducción de capacidad de hidratación de muestras 
de montmorillonita saturadas con cationes de intenso campo elec-
trostático (Li+, M g++) por tratamiento térmi co a temperaturas 
inferiores a las de pérdida de los OH reticulares, puesto de ma-
nifi esto por Co nzález Carcia, F. (38-40), Y posteriormente por 
Creene-Kelly (43) y atribuída a la soldadura de las láminas por 
interacción can los cationes de cambio deshidratados, es un fe-
nómeno de gran interés y pone de manifiesto las estrechas rela-
ciones entre estos silicatos y los' del grupo de las micas. Al mi s-
mO tiempo debe afectar fu ertemente a las propiedades de la mont-
morillonita, en especial a aquellas dependientes de la accesibilidad 
de la superficie inter1amillar, tales como número y situación de ca-
tio~es ca mbiables, superfi cie total específica del material, magnitud 
del espaciado Ítmdamelltal, etc. 
La fija~ i 6n de la s láminas por intermedio de los cationes de 
cambi o, representa U11a modificación importante de éstos que, en 
consecuencia , debe afectar a su facilidad de reemplazamiento por 
otros en 1ll edi~ acuo so , po r lo que es. de espera r que la fu erte re-
ducción en la capacidad de hi-dratación de las muestras "aya acom-
pañada de una reducción paralela en el número de cationes cam · 
biables después del tratamiento térmico. 
Los espacios interlaminares resultan inaccesibl es a l agua en. 
proporción a la intensidad del fenómeno, quedando impedida la hi-
dratación interlaminar . 
'1 
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1:..:' de espérar que el fenómeno afecte tambii'll en a'gt¡:' a e,'x 
tensión a la facilidad de entrada de ot ri1 S molécu las dipolares, al-
coholes, glico les, etc" y que, en consecuencié!, 1a capacidad de ad-
sorción de etilengli co l en las citadas mueStras experimente alguna 
red ucció n de acuerdo co n la disminución de la superficie interna 
del silicato . 
Por otra parte, la nueva ·situación estructural alca nzada , que 
ti ene un a lto grado de se mejanza con la de las mica s, debe qucdar 
reflejada en lo s diag rama s de rayo s X de las muestra s correspon-
dientes, y, en consecuenc ia, del estudio rontgenográfico son de 
esperar informes de gran importancia para el conocimiento del 
fenómeno. 
Esto tiene por otra pa rte U11 gran interés : Su estudio repre-
senta una contribución al conocimiento de lo s caractcres estruc-
turales de la montmorillonita y sus relaciones C011 la s micas~ de 
g ran importancia para el conocimiento de problemas relativos · a 
la génesis y relaciones naturales de esto:;; silicatos, al mismo tiem-
po que contribuye al co nocimiento de sus propiedades más inte-
resantes C0l110 ca mbi o de cationes y propiedad es de superficie , en 
la s que están basadas sus más importantes aplicaciones. 
Por estas razoncs hemo :;; emprendido ,el presente trabajo. Por 
una parte, hemos co mprobad o el ca rácter general elel fenómeno 
misl11o , ut ilizando cOmo materiales de partida dos l11ontmorilloni-
ta s españolas de caracter ística s muy di stinta s, y ampliando el nú-
mero de c('tt iones de las ca racterística s seilaladas. 
,Por otra parte, hemo s rea lizado aquellas investigaciones res-
pecto al número de ca tiones en situación de cambiables, variaciol1 
en la capacidad de retención de etilenglicol , análi sis térmico y eS-
tudio rontgenográñco de la s muestras (este último será obj eto de 
otra publi cac ión). de la s que esperamos los informes de mayor in-
terés para el escla recimiento del fenómeno. )' cuyos resultados se 
consignan a continuación. 
C¡\lUCTE IU STIC¡\S DE 1.1\ 5 )ll'ESTRAS EMPLEADI\ S 
H emos empl eado como materiales de partida dos montll1orilloni-
ta s españolas. de Almería y Tidinit (Marruecos español). 
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La primera de ellas· ha sido amplia mente estudiada por GO llzá -
lez Garda. F., y J. Martín Viva ldi (55 y 5G). La fracció n de diá· 
metro ~parente de partícl,las < 1 ) ]:~ ,'L empleada por nosotro s, 
está constituída fundamentalmente por UIl si licato de la serie iso-
morfa montmorillonita beidellita <le fórmula: 
:i.!' .:~. 
[Si~.t:! Alri:hss] 
La montmori!1o nita de Tidinit ha sido estüd iada por E. Gutié-
'rrez Rios y L. Hernando (57 y 58), por Gl1tiérrez Ríos y Lúpez' 
González 1(5D) y por Gl1tiérrez Ríos, E., y González Ga rda, F. (UO), 
y cor respon de a la muestra empleada por este úl timo en sus 111 -
vestigaciones sobre hidratación y tratamiento térmico. 
La tabla núm . 1 contiene lo s datos de análisis quí mico de am-
bos m~Iter i a l es refe ridos a muestra seca a 1100 : 
TA n l." 
M. Tidinit 
SiO .... ... .. .... ... ..... 67,41 
Alo',,, . .. ... ....... .. . 19.4° 
Fc:!°s' . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,4-t 
MnO. oo' .... .... .. 0 ,0 1 
Ti01·· .. ... 
CaO ....... 1,54 
~·l gO ..... .... 3·00 
P. calcinación ... . .. . ... 5. 2 1 
99,01 
M. Almeri/\ 
< 1.12 J~ 
61,05 
17, 83 
6,6 2 
0,2 9 
2,53 
5,49 
1,25 
101,°5 
La montmorillonita de Tidinit posee un apreciable contenido de 
sílice dibre)), extraíble por disolución de carbonato sódico (5n), 
pOI: 10 cual no hemos calculado la fórmula mineralógica. 
Ambos materiales presentan una alta capacidad de cambio <le 
cationes, del orden de la que corresponde a la mon tmorillollita; ' 
se hi nchan co nsid erablemente en el agua y forman geles tixotró-
picos incluso para bajas concentraciones de material (3,5 por J OO 
en la de Almería). 
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Las curvas de análisi s térmico diferencíal y los diagramas de 
rayos X de ambos materia les son característicos de la montmori-
Ilonita. 
El mé todo de las cl;rvas de deshidratación acusa notables rli-
(erencia s en ambos mate riales. Ambas muestras dan curvas cara(;-
teríst icas Ki e 'montmori ll onita, pero mientra s la de Tidinit presen-
ta el sa lto en la curva de deshidra tación a t emperatura de 400-500°, 
en la de Almería est e e fecto, que corresponde al co mienzo <le la 
pé rdida de OH co nstitucionales con destrucción de la red cri sta-
lina, oct¡rre a tempera tura notablemente más baja, de a00-350°. 
~ste resultado, qu e se man ifi esta también en la temperatura t). lgo 
baja a que se presentan los e fectos endoténnicos de a lta tempe-
ratura en los registros de análisis térmico diferencia l, ha sido am-
pliamente di scutido y co mentado por F. González Gareía y J. M. Vi-
valdi, y atribuído a la importancia de lo s sustituciones iso mórfi · 
cas I(A l+++ por F e+++ . y Mg++) , que en coordinación octaédrica 
presenta eSta montmorillonita. 
Esta circunstancia tien e un g ran interés en los estudios de va-
riación de propiedades por tratamiento té rmico , ya que la pérdi-
da de los O H reticula res, y con ella la destrucción de la red cris-
ta lina del silicato, comenzará a temperatura más baj a en la mont-
morill olli ta de Almería que en la de Tidini t . por lo que por en-
cima de 300-3500 los e fectos producidos e11 ambos mate riales no 
serán en teram ente comparables. 
METOD OS EXPEIHMENTALES 
El a"álisis q·"ílllico se ha realizado por el método de Jakob (61) . 
La prepa,l'ocióu de muestras /¡o·m.oióm'co-s se reali zó por repe~i ­
dos tratamientos con disolución normal del acetato correspondien-
te, excepto en el caso del Ce+++ y Rb+, en <¡ue se emplearon las 
disoluciones normales del clo ruro y bromuro , respectivamente. La 
disolución empleada rué en todos los casos aproximadamente neu-
tra, excepto en el caso del Zn++, que se empleó a pH 6,0. Inves-
tigación previa ( 62) ha d emostrado que a par tir d e pI-I 4-5 la satu· 
ración con el ca tión correspondiente es to tal. Después del trata-
miento la s m\1estras se la va¡:on dos veces co n 50 c. e, de agua des-
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t ila da y repetida s veces con alcohol et íli co de 60 por lOO hasta que 
el líquido de la,-ado no da reacción del catión reemplazante _ 1.. :\ 
muestra Ce+++ se la vó con alco:hol et íl ico de 96", y la de H + con 
agua destilada . En la muestra Zn++ se omitieron los lavados con 
agua y se la ,-ó desde el comienzo con a lcoh ol metí lico neutro al 
ñO por 100 Las muestra s se dejan secar al aire , se pulverizan y 
pasan por un tami z de -1,900 mallas por cm:! 
Las C!ltr'i'OS de tCcsll¡d1'o loción se ohtu vieron por el meto do de 
K elley (3G) , En cada ca~o se par te de numerOSas muestras del mis-
mo catión que se han mant enido hasta equilibrio en la atmó sfera 
de tensiún parcial de vapor de ag lH'l qll e co rresponde al SO.¡H:: al 
50 por 100. El conjunto de muestras se so mete a temperatura s cre-
cientes (has ta constancia de peso a cada temperatura) y se deter-
mina por pesada el agua perdida en fun ción de la tempera tura, La 
curva de deshidratación se construye ca n los valores medios de la s 
distintas l11ues tt-as , 
D espués que el conjunto de muestras alcanzó la constancia de 
peso a cada temperatura de las elegida s para tra tamiento térmi-
co (100, 200, 300 Y _'_00"), se .retiraron varias muestras de la mar-
cha gene ral y se rehidrataron, manteniéndolas durante qui nce día s 
en una atrnósfe ra saturada de vapor de agua, removiendo la sus-
tancia cada veinti cuatro horas. Pasado este tiempo, la s muestras 
rehidr~tadas se lleva ron nuevamente a un desecador COIl SO.IH :: 
al 50 por 100 hasta constancia de pc!'o. Do!' de estas m\lestras de 
cada temperatura se destinaron para ohtene r nllevamente la curva 
de d eshidrata ción por el. método indi cado: otra de las, m\lestra~ 
se destina a la determinación de cationes cambiables : una cLlarta 
muestra se emplea para medir la capacidad de retención de etilen-
glicol : finalmente, ~tras 'tres muestras de cada temperatura se em-
plean para la obtención de los -diagramas de rayo s X y registro s 
de análi sis térmico diferencial. 
El ailálisis térmico diferell cial de la ~ muestras se realizó en el 
aparato exi stente en las Seccion es de Granada del In stitu to <le Eda-
fología. Se operó generalmen~e sobre muestra en equilibrio con 
atmósfe ra de SO.;H, al 50 por 100. La temperatura de la muestra 
se registra en comparación a la de alúmina calcinada al calentar 
ambos materiales a temperatura creciente y elevació n de 12,50 por 
11 
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minuto. La sustancia problema y el material inerte van colocados 
en send os huecos de un bloque de níquel. Los proceso.s end otér-
micos y exo térmicos se registran. respedi\'amente, como depre.-
siones y elevaciones sobre la horizontal, que indicaría igualdad de 
temperaturas en ambos materiales . 
L ct deterlllinación de fa s cationes cam biables en las muestra s 
homoiónicns originales y ell la s procedentes del t ratamiento tér-
<m. 
_ A la trompa 
_ A Id bomb .. 
Vidrio 
plano 
.. ' el, Ca 
FIG. j . 
. \parato para la obsl'rvación cominua dl' desorción de ctill'lIg1icol. 
mico a cada temperatura y posterior rehidratacióll, se rea lizó des-
plazando los cationes el e ca mbio por t-epetidos lavados con disolu-
ción normal de acetato am ónico hasta ausencia del cati ón corres-
pondiente en los lavado s parciales . En lo s líquidos resultantes se 
determinan posteriormente lo s ~ cationes respectivo s por los méto-
dos analíti cos usuales : Mg++ y ;Zn++ al estado de piro fos fatos, 
12 
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Li+ Y Ba++ al estado de sulfatos y K+ Y Rb++ por la determin a-
ción del platino resultante de la reducción con magnesio de lo s 
correspondientes cloroplatinatos. 
La capacidad d c 1·clcnci.óll de elifcllglicol se determinó siguien-
do la técnica propuesta por Dyal y H endricks (52) en el apa rato 
esquematizado en la figura núm. 3. 
Cons)stc éste en un desecador de vacío COll un tubo de vidrio 
de tillOS 52 C111. de long itud, que se adosa a la tapa por un a juste 
esmerilado y que da cabida a la balanza de Jol1y. Co nsiste ésta en 
un resorte previamente calibrado, de rorma que los aco rtami ento s 
del mismo pueden traducirse a pérdidas de peso . En el fondo del 
desecador se co locan unos 500 grs. de C¡:lCa an hidro, donde se 
fija la mayo r parte del etilenglicol. Pa ra fac ilitar las lecturas en el 
interi or del desecador, en uno de sus lado!; se adosa un vi drio pIa-
no con bálsamo del Canadá. 
La muestra, aproximadamente un gramo, se coloca en un pe-
sasustancias de unos 2 cm. de diámetro so1Jre P :;!O", a vacío menor 
de O,J mm . de Hg. hasta que alcanza peso constante . Una vez 
conseguido éste, se satura co n un g ramo aproximadamente de 
etil eng lico l bid estilado, y se deja durante veinticuatro hora s, para 
que el impregnamientQ de la muestra sea total. 
Transcurrido este tiempo se pesa en la halanza analítica , de-
duciendo de esta p es_ada y de la obtenida sobre P,O, la cantidad 
de etileng licol agregado a la muestra . El sistema se coloca en 
el platillo de la balanza de Jolly y se hace un vacío mellar de • 
0,1 mm. de Hg. , siguiéndo.se las pérdidas de et ilengÍicol por lec-
turas efectuadas co n un catetóm~tro a perí odos de tiempo deter-
minado s: enrasando a un punto fijo de la balanza. 
Representando el et ilenglicol que queda en la muestra en fun-
ción del t iempo transcurrido, se obtienen isotermas de desorción 
que siguen una marcha asintótica a partir de un tiempo determi-
nado, 10 que indica que 'la muestra queda con una cantidad de 
etilenglicol fijado, que no se pierde prácticamente en un tiempo 
finito de trabajo. 1.;:1 tiempo requerido para llegar a esta zona de 
la curva es de unas diecisiete a veinte hora s, a l cabo del cna1 pue· 
de darse por te r~ninada la desorción . P ara evitar los errores de 
lectura y los que puedan surgir del c<l lihrado del resorte, el clato 
13 
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final para la cantidad de etilenglicol retenido se obtien~ pesando 
la muestra en una balanza analítica. 
El estudio por ra.'j'os X se realizó en un aparato (Diffractis 
Simplex,» de la casa N. V. Nederlansche Riintgen Apparatenfa -
brick, de Delft ~Holan<ia), existente en las Secciones del Institu-: 
to de Edafología de Granada. Se operó con ra-diación e u K.IJ. a 
40 KV Y 15 mA, con filtro de niquel y colimador de 0,2 mm. de 
diámetro. Se trabajó con una cámara de 9 cm. de diámetro, aná-
loga a la usada por Mc Ewan, construída por el Instituto L. To-
rres Quevedo, del Con<óejo Superi or de Investigaciones Científi-
cas, . que permite el registro de grandes espa,ciados y trabajar al 
vacío con períodos co r tos de exposición . Las muestras se colocan 
en e l interior de capilares de vidrio pirex de 0,4 mm. de diámetro. 
Las muestras originales y procedentes del tratamiento térmico y 
rehidratadas, se dejaron en el interior del capilar en UIl desecador 
con 'ácido sulfúrico al 50 por 100 durante dos semanas, según re-
comiendan Hofmann y Bilke (22) para co nseguir una: humedad de-
terminada, cerrando después d.e este tiempo el capilar a la 11ama, 
a una distancia de unos 2 cm. de la muestra. En las muestras de 
etilenglicol no se tomaron precauciones, ya que el so lvato no se 
modifica con la humedad ambiente. 
La genera lidad de lo s datos de rayos X serán comentados en 
otra publicación . 
DATOS !ElXPERIMENTALES y CO~SI·DERACIONES 
SOBRE LO S RESULTADOS 
Hidrata.ción · 
Las tablas 11 a X contienen los datos de análi sis térmico por el 
método de curvas de deshidratación, de las muestras homoiónicas 
originales y de las sometidas a tratamiento .térmico y rehidratación 
posterior, de montmorillonita de Tidinit, y las tablas XI a XXI 
contienen datos análogos para las muestras de montmorillollita de 
Almería. 
Las figuras 4 a l li representan gráficamente estos resultados. 
14 
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TABLA 11 
Análisis térmico 
Montmorillon ita: Tidinit C"tión: ~'Ig++ 
TRATAMI E NTO TiRMI CO I'UEYIO 
--
No Iratnda ~15 o 
H, O pé rdida: grs.!lOO grs. 
1'1,0 perdida Te mperatura · C grs 1100 g rs. Tem perlltura · C I 1 I I Media 
----
10O 9\49 100 9,10 8,98 8,99 
"5 12,°9 , o0 10,70 10,49 10,59 
33° 11,80 310 II,S8 1 I ,5~ 11,73 
4°0 13,11) 4°° 12.42 12,02 12,22 
.100 t 5, 15 lOO 14,10 13,83 13.96 
600 15,5 [ 630 15,06 14.7 L 14,88 
75° 16,08 75° 
I 
15,4 1 15,06 15,23 
850 16,23 85° 15,56 15,12 15,34 
TAllLA 111 
..1 J/á lisis ténn ico 
l\'rOllllllorillonitn: Ticlilli t Catión: j\'lg++ 
TRAT I\MI E I\TO TÉnMlco I'Rl::YIO 
"130· <OO· 
Tempe rtllu rtl ~C 1-1 20 pérdida Temperll1ura ·C H20 perdida 1;' I'S';IOO grs. grs./I OO grs . 
100 3.43 100 1,99 
, o0 3,7 I '00 2, 11 
310 4,26 310 2,48 
4°° 4,80 4°0 2,81 
¡0O 6,66 ,00 4,35 
630 7,96 630 5,84 
75° 8,47 750 6,21 
Rso 8,51 850 6,36 
15 
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T ,\BL'\ IV 
A lIálisis térmico 
~'[Qntmorillonita: Tidinit Catión: Li+ 
TR \TA;l.II E ~TO TER ~I r e o l' R I~ V 1 o 
No tratndo. 300' 100' 
Tc·mpcro.tura 'C 
H,O pGldida 
1110 perdida: grs.fl 00 g rs. 
1-1 20 perdida 
grs / lOO grs. ( 1 1 Medio grs 1100 grs. 
~ 
100 7,5 1 2,44 2,46 2,45 2,61 
200 I 8.90 2,69 2,66 2,67 2,70 3°0 10,40 2,94 3,06 3,00 2,9 2 
400 I 
1 1,15 3,90 3>97 3,93 3.3 r 
450 11,79 4,22 4,72 4,47 4.6 5 
500 13,62 6.3 1 6.35 6.3'3 5.55 
600 1].98 6.5 2 6,48 b,SO 5,97 
700 1'.37 6,93 
I 
6.93 6,93 6. 18 
800 1.1.42 6,99 6,93 6,96 6,34 
A IIálisis térmico 
l\'[ontl11orillonita: .Tidinit Calión: 13a++ 
-
T nATA MIE NTO Tf; Ri\lICO l' R J.; V J O 
No trollldo. 100' 200' 
Temperatura ' C 
1I~0 pérd id a: grs./ IOO grs. 11,0 pérdida grs.' IOO grs. 
1110 perdido 
gu./ IOO grs . 1 II Media 1 II Media 
100 7.52 6,42 6.38 6.40 5.98 5.88 5.93 
200 li,24 7,]2 7,b9 7,70 7,06 7,14 7,10 
300 8,70 8,23 8,19 8,2 1 ¡.54 7,60 7.5 i , 
8,99 8,56 S,S6 8.56 7.99 8,04 8.01 400 
45° 9,23 8.76 8,7 2 8,74 8,19 8,26 8, 22 
5°0 JO,77 9.9° 9.9 7 9.93 9.42 10.06 9,i4 
600 11-,9' 11,5 1 1 ',48 11 ,4Q 10,7 4 1°.94 10,84 
¡OO 
I 
12,20 11 ,9 ' 11.8b 11,88 J 1,14 11,28 1 1,21 
800 12,36 12,05 12,00 12,02 ti ,3 t J 1,54 11 ,42 
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T ..... RLA VT 
A11álisis térmico 
Montmorillonita: Tidini t Catión : Ba++ 
TRATAMIENTO Tj: RMICO PREVIO 
,00- 400· 
Temperatura 'C 
H~O perdida: g rs '¡100 grs. HtO pérdida: gr5./100 grs. 
1 11 I Media 1 11 Media 
.100 7,47. 1.47 7,47 '1,02 6,98 7,00 
200 7,59 7,6 1 7,60 7"3 7,30 7,36 
300 8, 16 S,09 8.12 7,88 7,86 7,b¡ 
400 8,49 8,64 8,56 8,25 8,24 8,24 
450 S,70 8,92 8,SI 8,54 8,60 8,51 
500 9.6 • 10,60 10;12 10,18 9,72 9,95 
600 10,96 11 ,37 11 ,16 10,96 10,7S 10,87 
700 11 ,24 11 ,57 11 ,40 11 ,23 11,04 11 ,13 
800 11,37 11,7° J 1,53 1 J ,37 11,20 11 ,28 
TADL ... • Vll 
Análisis térmico 
Montmorillonita: Tidinit Ca ti ón: I<+ 
TRATAMIENTO TEKMtCO PRfo: VIO 
No tratada lOO" 
-
Temperatura ·C H10 perdida Temperatura 'C H20 perdida grs./l00 grs. grs. / lOO g rs. 
100 ),3 1 100 5,78 
200 ),65 200 6, 15 
:\3 0 5,96 300 6 •• 8 
400 6, 10 400 6,7 6 
500 6,43 500 7,21 . 
630 S.7 1 600 9, j 2 
7 50 9,°3 750 9,92 
800 9,°7 800 9.9 2 
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TABLA VIII 
A1lálisis tlrmico 
Montmorillonita: Tidirtit Catión: K+ 
TRATAMIENTO Tt R1UCO PREVIO 
200· 
I 
8S0· 400· 
Temperatura ·C 
HIO pérdida I HzO pérdida B. O pérdida grs.¡ lOO :grs. grS./ IOO grs. grs.f l OO grs. 
100 5,85 5,62 5,66 
200 6,l Q 5,83 5,85 
3°0 6,5 2 b,07 6,06 
400 6,73 6.40 6,30 
500 7,28 7,0 1 6,57 
600 9,78 Q·3) 9.36 
)50 9.95 9,53 9,50 
800 9,98 9,5) 9.58 
TABLA IX 
Análisis térmico 
MOI\tmorillonita : Tidinit . Clltión' Rb+ 
TRATAMI ENTO TÉRMICO l' R "V I o 
, 
~o tratada 100· 
Temperatu ra ·C 
H}O perdido grs.j l OO grs. U!O pérdida: grs.jl00 grs. 
1 Il Med iR 1 Il Media 
100 5. 15 5,45 5,30 5,62 ¡,69 5,65 
200 5.1 0 5,86 5,)8 5.89 ¡,8) ¡,88 
300 5.1 6 5.98 5,8) 0,0 1 6,2 1 6,1 t 
400 5,yl 6, 11 6,01 6,25 6 ,40 6.32 
5°0 6.50 6,74 6.62 0,86 6,88 6,8) 
650 8,78 8.97 8,8) 9. 16 9.25 9. 70 
800 8.93 9,59 9,26 9.99 10,23 10, 11 
l8 
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T A B L A X 
A mílisis térmico 
MontmoriJIonita: T idinit Catión: Rb+ 
TR A TAMIENTO TtnM I CO PREVIO 
200' 1100· <00" 
Tem perllolu ra · C 
1120 perdidll: grs 1100 grs. J-1 ~0 perdido: g rs./ 100 grs. fiJ O perd ldll: grs.j l OO g rs. 
, 
" 
Med ia 
--'-1--' -' - Media , 11 Med ltl 
100 5,jO 5.74 5· j 2 5.67 5.66 5.67 5.85 5·77 5.80 
200 
I 
5.93 5,93 5.93 5.83 5,81 5,82 5,9 1 5.90 5.90 
300 6,1 0 6, 14 6, 15 5.90 5.88 5,89 6.06 5,97 6,01 
400 6,2'; 6,39 6.j1 Ó,20 0,28 6,24 6,24 6,0 1 6.12 
500 6.7 2 6,84 6.j8 6,62 6,85 6,H 6,j5 6,46 6,60 
05° 8,95 9· 11 9,°3 8,83 8,9 1 8,87 8.75 8,79 8,77 
800 9,74 9,7 1 9,j 2 9.5 2 9,6 1 9,56 Q,59 9.68 Q,Ó3 
TABLA X I 
A11álisis térmico 
lo.'l ontmorillonita: Alm er ía Catión: Mg++ 
-----------------------------------
TR ATAMIENTO "~:U )IICO l' It E V 1 o 
No Tratada :!OO· 
H~O perdldll 
1-1:0 perdido: grs.jlOO grs. 
Témpe rlltura 'C Temperatu ra ·C 
• grs'/lOO grs. , 11 Media 
100 11 .82 100 10,79 10,69 10,74 
200 14,58 200 13,47 t 3.46 13.46 
25° 1 5,06 300 14.35 14,51 14,43 
3° 0 15,75 400 15.98 16,2 1 16,09 
360 16, I j 500 17,83 17,98 17,9° 
400 16,73 620 18,24 18.45 18,34 
500 IS.J.2 7 10 18,49 18.67 18,58 
600 18.94 900 19,23 19.35 19,29 
700 
I 
18.95 
I 830 ' 9, 75 . 
/ \l 
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T.-\BL.-\ XII 
A nálisis térmico 
Montmorillonita: Almeria Cllti6n : Mg++ 
TRATAMIENTO TtRM leo PREVIO 
soo' sw· ·100 · 
Temperatu ra 'C 
H20 perdida: grs.¡ I OO grs. H,O perdida grS. / IOO grs. 
H,O pérdida 
grs.¡IOO grs. I II Media I II Media 
--- ---- - --- --- - ----
'00 7,5 0 6.54 6;48 6,5 1 4.65 4 ,66 4.65 
200 9,00 7,66 7,61 7.63 5,47 5.4-4 5045 
300 9.37 7.85 7,83 1.84 5.52 5,70 5.61 
400 10.$2 9.45 9.7 1 9.58 7,02 6.97 6.99 
500 12,35 11,38 11,28 11 ,33 8, 17 8,41 8,29 
620 13.311 1 1,81 11.7' 11,76 8.83 9.32 9.0 7 
7 '0 13.52 12,05 12,01 12.06 I 9.3
1 0.79 9.55 
9°0 '4,33 12,95 12,87 12,9 1 Jo,08 10.75 1°.4' 
TABLA XII] 
A11álüis térmico 
Montmorillonita: Almería Catión: Zn++ 
TRATAMIENTO T~RMICO PR HVIO 
No tratada 100' 
H:O perdida 
H,O pérdida: grs.¡lOO grs. 
Tem peratura 'C grs .¡ IOO grs. TemperlllUra ·C I II Media 
-----
'00 11,08 '00 11,98 11,76 11,87 
200 14.08 200 14. 22 14,°7 14. 14 
3°0 15.°4 3°0 15,3° 15. 10 15.20 
4°0 16,78 4°° 16.77 16.67 16,7 2 
5°0 17.97 53° 18.7 1 18,4 1 ,8.56 
620 18,64 
I 
600 19.°8 18,99 19.°3 
700 18,7 Q 7°° 19, 18 19.°5 19,12 
9°0 19,46 860 19,7 1 19,7 1 19.7 1 
20 
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TABLA Xl V 
A1kÍlisis térmico 
Mon.tlllorillonit:l: A1mería Catió n: Zn++ 
TRAT ,\MIENTO Tt: RMICO PREVIO 
%00' 800' ,100' 
Temperatura 'C --
HaO pe rdid A: gu 1100 grs. 
H,O perdida: BIO perd ida: Temperatura ' C 
I 11 f\l edi ll grs./l00 grs. grs./ IOO grs. 
' 00 10,26 9.99 10, 12 8,5 2 100 6.43 
200 11 .60 11,32 11 ,46 9 ·5° 200 7, 16 
300 12,74 12,43 12,58 10,18 300 7.30 
400 14,68 14.24 14.46 11,98 400 8.i4 
530 I 16.46 16,07 16,27 13,8 1 55° !tl,52 600 16,86 16.58 16.72 14.78 65 0 10.71 700 16,96 ,6,65 '16,80 14,8Q 800 
I 
J '.56 
860 I 17, 58 17,28 17.43 I 15.65 
T A B l.. A X \ . 
A lUilisis lérmico 
~{ontmorill O llita: Almería Ca tión : Cc+++ 
------------------------------
TRATAMIENTO TtR M JCO PREVIO 
No Irata'da 100' 
Temperalura ' C 
H,O pérdida: 
H,O pérdida: grs.JIOO grs. 
grs./l OO grs. Temperatura 'C 
1 11 Med ia 
-----
100 ' 3,39 100 ' 3,26 12 ,94 ' 3, 10 
' 00 15,46 200 15.28 14.98 15. 13 
300 16/'14 300 16,20 16,05 16, 12 
40 0 17,74 420 18,24 17,84 18.04 
530 '19,1 3 530 19,55 '9,29 ' 9,42 
620 19.53 600 ' 9 .8 1 19.5 ' '9,66 
7 20 I 
19,9 ' 
I 
700 ' 9 .98 19.76 19,87 
900 2°.42 860 20,43 20. :Z 3 2.0 .3 3 
2 l 
ANALES DI:: EDAFOLOGÍA y ' I~ SIOLOCi.\ VJ::Gi:."TAL 
TABI. A XVI 
Análisis térmico 
' . I\lontmorillollita: Almcria Catión: Ce+++ 
TRATA~lt: :o<TO T": RlIICO I'kt: VIO 
200· , .00' ·100· 
1-1, 0 perdida: grs ./ lOO grs. 
B,O I'erdh!u: H~O perdida: Tcmperalllfll ·C -- - - ------ Temperatwa ·C 
1 11 Media grs. / l00 grs. grS./ 100 grs. 
---
lOO 11,29 10,85 11,°7 7,08 100 5 ,65 
200 12,98 12,53 12,75 8,36 200 6,53 
3 0 0 13.89 13,47 13,68 8,77 300 6,83 
4'0 15,89 15,73 15,81 10,76 4 0 0 8, 16 
530 17.22 16,89 17,°5 12,°9 55 0 10,00 
600 • 7.60 17 ,27 17,44 12,43 650 10,3° 
¡oo . 1¡.80 I ¡ .43 . 17,61 
I 
12,60 800 10.94 
860 18,30 17,92 18, 11 13, 11 
TABLA X V Il 
A lIiÍlisis térmico 
Monll1l0r illon ita: Almer ia Ca tión : H+ 
TRATAlIl t: :\TO TÉRMICO I'R t: VI0 
No lrallldll I 200° 1110· «"I' 
Temperatura ·C JItO perdida: Temperatura ·C H,O perdida: H:O perdida: 
H, O perdida 
grs./l00 grs. grs. / lOO grs. grs. /IOO grs. grs. /I00 grs. 
100 12,52 100 '3,06 9,49 6.88 
200 14.55 200 '5,09 10,94 7,83 
3 10 15·]2 3 00 16,07 11.56 8,10 
4°0 17.57 . 400 18,36 13,68 9,35 
500 18,9° 55 0 20,33 15,3 1 11.05 
600 19,38 
I 
650 20,56 
I 
15,5 1 11, 58 
680 19,60 800 21,35 16.25 12,°4 
22 
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T ,\BLA XVIII 
A 1uílisis térmico 
MontmoriUOlli la : Almer ía Catión: Bn++ 
TRATAMI ~N TO TtRMrco P R EVIO 
No tra tada :!ló" 
H~O perdid¡¡: 
H,O pérd ida: grs.¡ IOO grs . 
Tempemlu ro. · C Te mperatuT/\ ' C grs.¡ IOO grs. 1 1 I Medlil 
\ 
100 8, 74 '00 9,5 1 9,44 9,47 
"S 1 11,00 '00 10,7 ~ 10/>2 10,66 
330 11,99 3'0 12, 1 S 11,92 12,05 
400 12,5 8 4'" 12,66 12, 72 12,69 
500 14,94 500 15,21 15,13 . 1$, 17 
600 15,21 630 15,86 . 16,02 15,9..1 
75° 16,3° 750 
I 
16, 11 16,4 ' 16,26 
850 16.56 850 16,64 16.69 16,66 
T AB I. A XIX 
Análisis tirm¿, o 
Montmorillonita: Almer ía Catión: BaH 
T RATAMIENTO TÉRMICO l' R E V 1 O 
S80' 400' 
TemperaturA ' C 
B,D pérdida: grs./ lOO g rs. HsD pérdida: grS./lOO grs. 
1 11 Medi a I 11 Medlll 
,"o 8,59 8,59 8,59 6:87 6.94 6,90 
200 (},85 9,8 1 9,83 7,48 7,64 7.56 
3 ' 0 10.82 10,82 10,82 8,46 8.59 8,5 2 
41 0 11,94 11 ,96 11 ,95 9,04 8 ,94 8,99 
5°0 14,°7 14,00 14,03 11,14 1, ',40 11,27 
630 14 .38 14.45 14,41 11 ,7° 12,0 1 tI ,85 
75° 14,87 15,10 14.98 12,20 12,60 12,4° 
859 15,18 15,46 15,3 2 12,50 12 ,66 12.58 
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Al/álisis térmico 
).r O'fltllloriUonita: Almcría Ca tión : K+ 
------------------------------
T R A T A l.I. J E N T o T ~ It ~ 1 <.: O l' It E \! 1 O 
-- --
No Iralada 21&' 
11 20 pé rdid ll: grS./IOO gr~ . 
HtO perd ida: 
-Te mperatura ·C grs ./ lOO srs. Temperalllrn 'C I 11 ~Icdia 
-
' 00 6.09 <00 7.4 3 7,36 7.39 
2 15 7,00 200 7,85 7.65 7.75 
330 7.73 310 8,88 8,66 8.77 
400 8,84 400 9.92 10,02 9.97 
500 11. 16 500 12,26 12,°9 12, /7 
600 11 .33 630 12,73 12,38 t 2.5 S 
750 11 ,98 750 '3,41 12.92 13. TI 
8so 12 ,3 1 850 13.61 13.20 13.4 1 
T A 81.:\ XXI 
1l1l6/isis térmico 
.\l o11tlllorillonila: Almc ria Catión; K+ 
T R A T A Al 1 E N T o T~: 1( i\I l e o l' RE" l o 
I 330· ¡OO· TemperAlurn ·C 
I 
1-1,0 perdidll: !:rS.!100 grs. 
HtO pérdida: 
I 11 ¡\\cdla grs.JIOO ¡;rs. 
' 00 6,8. 6.99 6.9 1 5,74 
200 ¡, la 7,3 2 7,20 S,89 
310 7.74 7,98 ¡,86 6;52 
400 8,85 8,7 0 8,80 7.49 
SOO , 10,99 11 ,26 L 1,12 9,26 
630 11,35 IJ .78 , 1,56 9,86 
7S0 11 ,80 11 ,98 11,89 10,35 
85° ; 1.86 12 ,00 11 ,93 10 .51 
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Como se deduce del examen de los datos y de las figuras all-
teriores, las muestras homoiónicas de montmorilloll ita de Tidinit 
saturadas con los cationes Ba++, K+ y R'b+, conservan práctica-
mente inalterada su capacidad de hidratación, es decir, se rehidra-
tan reversiblemente después de ser calentadas hasta peso C0I15ta,n-
te a lOO , 200, 300 y 400". El mis."o resultado se observa en las 
muestras Ba++ y K+ de Almería, que se rehidratan <le 1111a ma·· 
nera total después del tratamiento a 215 y 330~ . A 400°, como. se in-
dicó anteriormente, la curva de deshidratación pone <le manifiesto 
que esta muestra ha perdido ya algún agua reticular, lo que re-
percute en su capacidad de hidratación, que si bien no resulta no-
tablemente disminuída, registra sin embargo un ligero descenso, 
por lo que el fenómeno adquiere más complejidad. Esta última 
circunstancia no se da en la muestra de Tidinit, en la que, co.mo 
indicamos, la pérdida de OH reticulares ocurre a temperaturas 
más elevadas. probablemente algo superiores a 4000 • 
Las muestras de Tidinit saturadas con los cationes Mg++ y 
L i+, Y las de Almería saturadas con los cationes Mg++, Ce+++, 
Zn++ y H+, muestran un comportamiento distinto a las anteriores. 
Su capacidad de hidratación resulta ya apreciablemente disminuí-
da a temperaturas de 200_215° y esta reducción llega a ser de im-
portancia considerable a temperaturas de 300, 350 Y 400" en uno y 
otro material, de modo que el fenómeno de hidratación es erl estas 
muestras irreversible después del tratamiento térmico. 
Resultado s análogos a los indicados se han obtenido anterior· 
mente por F. González García (38-41) con muestras Li+ y Mg++ 
de montmorillonita de Tidinit y con muestras Ca++, S1'++, Ba++ 
y K+ ~e la misma procedencia en el citado intervalo de tempera-
turas. Como ya ha que,dado indicado, la disminución de la capaci· 
dad de hidratación por tratamiento té rmico sin que la red cristali-
na del silicato haya sufrido alteración . hay que atribuirla, según 
el citado autor, a la soldadura de las láminas de un modo perma-
nente por interacción con los cationes de cambio parcialm~nte des-
hidratados . Estas interacciones, débiles. en las condiciones ordi-
narias, se acentúan a l elimina r el agua; en este caso si los catio-
nes de cambio poseen g ran capacidad de polarización, la fijación 
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de las láminas por deshidratación puede llegar a ser permanente, 
con 10 que Eiueda impedida la hidratación interlaminar y se alean- o 
za una situación estructura l semejante a la de las mi~as. 
En todos los casQs investigados por nosotros. la reducción in-
tensa de la capacidad de hidratación tiene lugar cuando los catio-
nes de cambio tienen campo electrostático intenso y gran capaci-
dad de po'arización (1...;+. Mg++, ICe+++, 2n++, H+), no presen-
tándose el fenó meno cuando se trata de cationes grandes de cam-
po eleclrostático débil (Ba++, K+, Rb+). 
:E:I fenómeno se <la, por otra parte, con análogas caracterÍsti-
• cas en ambos silicatos, habiendo sido observado además par Gree-
ne-Kelly, co mo se indicó anteriormente, en una muestra de mont-
morillonita-Li+ <le \i\Tyoming. Los resultados obtenidos por nos-
otros robustecen el carácter general oe las conclusiones obtenidas 
por los autores citados, que no dependen de las características par-
ticulares del material. sino que son inherentes a la constitución y 
estructura de estos silicatos, pudiendo establecer de una manera 
general que la capacidad de hidratación de la montmoril1onita pue-
de afectarse nota1:ilemente por tratamiento térmico ;t temperaturas 
inferiores a la s de pérdida del agua reticular y qt!e el curso del 
fenómeno depende de la naturaleza del catión de cambio. 
La reducción de la capacidad de hidratación por tratamiento 
térmico en las condiciones indicadas. afecta a las muestras satu" 
- radas con cationes de campo electrostático intenso y gran capa-
cidad de polarización. La hidratación r11 . estas muestras deja de 
ser reversihle porque los espacios interlaminares se hacen inacce-
sibles al agua. Por el contrario, las muestras saturadas con catio-
nes voluminosos de pequeña capacidad de polarización se reh!dra-
tan reversiblemente en todo el intervalo de temperaturas inferior 
a la pérdida de agua reticular. 
El fenómeno no ocurrirá de una manera brusca y total. sino 
que el número de láminas fijadas aumentará al aumentar la tem-
peratura de tratamiento por aume'ntar la deshidratación de los ca-
tiones de cambio. Paralelamente se observa la reducción en la ca-
pacidad de hidratación en ambos materiales, más claramente en el 
de Tidinit. en el que por comenzar la eliminación de OH retlcula-
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res a temperaturas más eleva'das (400-500°) se muestra en un mar-
. gen más amplio de temperaturas. 
El hecho de que la parte de agua de hidrataciqn más fuerte-
mente ligada. sea la únida al catToll de cambio, puesto de manifiesto 
por F. González García (38) . Y por Gutiérrez Ríos ' y Martín Vi-
valdi (41), determina el que las curvas de deshidratación de mues-
tras saturadas cOn, cationes voluminosos presenten uná cu rvatura 
acentuada en la parte anterior al salto, es decir , . en la ZOna co-
rre~pond iente a la pérdida d~ agua de hidra tació n. En las muestras 
in vestigadas por nosotros y 110 sometidas a tratamiento térmi co, 
la curvatura de esa parte de las curvas aumenta en el ord~n Ba++, 
K+, Rb+, es decir, como ·disminuye la capaci dad de polarización 
del catió n, llega ndo a pres-enta'f un trozo casi horizo nta l ~ práctica ­
mente .horizontal en la de Rü+) antes del salto. 
Por esta causa, la .asíntota correspondiente a la pérdida total 
del agua de hidratación puede trazarse en las curvas de las citadas 
muestra s con segurida-d suficiente para permitir calcular con bue-
na aproximación !a cantidad de agua de hidratación y de agua re-
ticular. 
tremas seguid o este procedimiento utilizando las curvas de las 
mue'stras Ba++, K+ y Rb+ no tratadas, IBa++, K+ y Rb+ trata-
das a 100' y Rb+ tratada a 200' de montmori ll onita de Tidinit y 
las Ba++ y K+ no tratadas y Ba++ a 215' de la de Almería. que 
reúnen las condiciones requerida s. L'os número s obtenidos se han 
referido-para ev itar la influencia del distinto co ntenido de agU<l 
de hidratación-a sustartcia seca, es decir, privada de su agua de 
hidratación, pero poseyend~ toda su agua reticular. Los datos co-
rrespondientes Se insertan en la s tablas XXTI y XX III . 
Se obtienen así los valores medios 3,67 y 4,96 para e! agua re-
ticular por 100 grs. de sustancia seca de las muestras de Tidinit y 
Almería, respectivamente. (El valor teórico aproximado para esta 
última, calculado por F. González García y J. Martín Vivaldi (56) 
a partir de la fórmula mineralógica es de 4,88.) 
A partir de estos valores y de la pérdida total de agua de las 
muestras ori g inales homoiónicas de ambos materiales obtenida de 
lo s datos de deshidratación, es posible calcular la cantidad de sus-
tancb seca co ntenida en 100 grs. de cada muestra en las condi-
38 
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ciones iniciales (equilibrio con la tensión parcial de vapor de agua 
del SO,1-1, al '50 por 100) por aplicación de la fórmula 
. 100 (100 - P,) 
. S lIstanCl a seca = --:-::00;:---'--
1 - Q r 
donde P, = pérdida total de agua en la curva de deshidratación y 
a r = valor para el agua reticular de la muestra sobre sustancia 
seca, obtenido por el método an.terior. 
TABLA XXII 
Contenido ele agIta de l,idrataciólI yagua reticular de tlj.ll.e.ftras Ba++, K+ y Rb+ 
de montmorilfollita de Tidinit (*) 
BaH I BaH 1(+ K+ Rb+ Rb+ Rb+ 
~ /too·) (n . I ) (100') ( n. l.) \100·) ~2001 
--- ---
--- --- ---
-
Asintola . . .. .. . . ... ....... 0,1 8, 7 5.9 6,6 6,0 6.2 6,2 
Pérdida total a 800° . . . . •.. . .. 12.4 12 ,02 9,17 9,9 9.26 10. 11 C;.7 2 
Sustancia seca en 100 grs . .. .. 90 ,9 9 1,;\ 94. 1 93.4 9 4.00 9},8 93,8 
Agua reticular 0/0 sobre muestra 
en equilibrio con SOll~ 500/0 3.30 3.3 2 3.17 3,30 3.26 3,9 1 3.5 2 
Agua de hidratación sobre sus-
tancia seca ... ..... o • • • o •• 10,00 9,53 6,27 7, o 6.40 6,6 , 6,6 1 
Agua reticular sobre sustanci:, 
seca .. ... .. •..... . . ..... . 1 3,58 3,63 3,4\) 3,64 3047 4,10 4,10 
(*) Las notaciones (n. t.), (1000) y (20()0) significan muestras no sometidas 
a tratamiento térmico previo, tratada n l(}Ot1 y tratada a 2000, r espectivamente. 
TABLA .:-\.:\111 
COlltrl/ido de agll9- de hillratación y rctiCl/lar de algllllas muestras 
de 11Iontmorillol~ita d2 All1lrria 
Asinlola . .. . .... . . ... .... . . . . .. •. .• ... . . . .. .• . . . 
Perdida total a 800° .•. ••• . . .•. • .. .••• ... ... . ... . ..•..•. 
Sustancia seca en 100 gramos . . . .. . . ... . .... " . . . .. .. . . . 
H20 reticular °/0 sobre muestra. en equilibrio con S04H~ 50°/0 
H:P hidrataciÓn sobre sustancia seca ...... : . . . . . . . . . .... 
H20 reticular sobre sustancia sE'ca . . .... . .. o · •••• • • •••••• • 
8a++ . 8a++ K+ 
(n . \.) (~15· 1 (n . l.) 
12.2 0 
16,56 
8i.SO 
4,36 
13,90 
4.96 
12.20 
16,66 
87.80 
4.46 
13,90 
5,05 
7.80 
12.3 1 
9 2 ,20 
4.5' 
8.45 
4,R9 
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Refiriendo a 'sl1stancia seca la pérdida total de agua , puede ha-
llarse posteriormente por diferencia con el agua reticular 0" el 
agua de hidratación A. por 100 grs. de sustancia seca , de la mues-
tra pro blema. 
Estos datos permiten trazar la asíntota de las curvas de las 
muestras en las cond iciones originales-cquili brio con SO"H: 50 
por 100--con bastante aproximación, proced imiento que hemos se· • 
guido para determinar la posición de las asíntotas de dichas mues-
tras en las figura s correspondientes. 
Las muestras 'que reducen fuertemente su capacidad de hidrata-
ción presentan una g ran curvatura- hasta llegar a tener un trozo 
casi horizontal- en la parte correspondiente a .la pérdida de agt)a 
de 'hidratación. Este hecho, atribuído a que tales ' muestra s no re-
cuperan en la rehidratación la parte de agua ligada al catión (la 
más fuertemente reteni<ia) que pier<len en el trata111iel1to térmico 
previo, p ermite trazar las asíntotas de estas cur vas con bastante 
aproximación y determinar con bastante seguridad el agua de hi-
dratación yagua ret icular de estas muestras referidas a sustancia 
seca. 
¡-l emas empleado este procedimiento en las muestras ~1g++ 
(300, 360 Y 400'), Z,,++ {300 y ·400') . Cc+++ (l1 0 y 400') e H + 
(310 Y 400') <le Almería, y en las Mg++ (:130 y 4,00') Y Li+ (300 
Y 400°) de Tidinit, cuyas curvas reúnen las co ndiciones indicadas_ 
LO !-i datos del co ntenido de agua de hidratación de todas la s 
muestra s indicadas se consignan eli la tabla XX IV, Se han in -
cluído también a efectos de comparación lo s valores para mues-
tras Ba++ y Rb+ de Tidinit, y entre paréntes i ~ figuran además los 
valores aproximados para otras muestra s, obtenidos por procedi-
miento totalmente g ráfico en las curvas respectivas. 
Como puede deducirse de los datos que í.llltcceden, las mues· 
tras H\ 211++, ~1g++ Y C e+++ de montmorillonita <le Almeria 
experimentan a 300° una reducción aproximada del 27, 36, 44 Y 
50 por 100 de su capacidad de hidratación, y ¡as tratadas a 'lOO' una 
reducción del 50, 56, 67 ,5 Y 62 por 100, respectivamente. Estas r e-
du ccion es son más importantes aún en las muestras Mg++ y Li+ 
de 'fidi,:it, que a 300' importan aproximadamente 71 y 75 por 100, 
y a 100' 84 Y 76 por 100, respectivamente. P or el contrario, coma 
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indicamos anteriormente, las muc!'tras Ba++ y Rb+ de Tidimt 
conservan (la primera con muy ligera reducción) prácticamente 
inalterado e l co ntenido de agua de hidratación . 
• 
TI B L A .x X 1 V 
COlltelúll o d c aglla d I! hidratación (f110/{¡llla sob¡-,' sIIsta1Uj I J(((/ CII IIII/<·.a rtl ." 
l/C Af" trria y Tidillit, ol"igillal".f )' r f! /¡j(/J'a lmi. , 
MONTM O R I LLO .N IT A 
--
TrAtnmh:nl"l Al me rin Tjdinlt 
terl1l1cO pre vio ___ o 
r-.'Ig++ Zn++ Ce+++ W ~IS+ + Li ++ Ba++ Ub+ 
-- --- -- - - -
No tratada .. , . , , . 18,5 18,06 19,5° 18, 2 15 ,00 12,54 10,0 6,4 
2000 •••• •• ••••• (16,9) (14,7) (16,1) - - 8093 8093 6.6 
300° ...... , ... . 10,34 11,60 - - - 3.01} 9·3° 6.4 
3 10 0 •• •• • ••••. - 9,6 13,4 - - - -
33°0 . , •• • • .. , , 
-
- - - 4.)) - - -
360 . . . . . . . , . , . 8.50 - - - - - - -
400 .. . , . ., . . 6,00 8,0 7,)) 9,°5 2,35 2,98 S,93 6,4 
, 
Este fenómeno se pone de manifiesto en lo s regi stro s de aná-
lisis térmico diferencial de estas muestras . 
Las figura s números J5, IG, 17, l8 Y J !) contienen las curvaS 
de análisis térmico dif~rencial cÚ~ las muestras ÑIg++ y Ba++ de 
Almería origihales y sometidas a tratam iento térmico, y las de 
las muestras Mg-++, Li+ Y K + de T idinit. lEn ambos casos , en 
las ,muestras Mg++ y L ·j+ e l pico correspondi ente al e fecto endo-
térmico de baja temperatura-pérdida de agua de hid~atacióll-se 
reduce notable mente al aumentar la temperatura de tratamiento 
térmico previo, mientras que en las muestras Ba++ y K+ se con-
serva prácticamente constante. 
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Tratada 300 0 
Tra tada 200° 
No tratada. 
100 200 JOO 400 500 600 '100 800 nO ' 000 
temperatura! e ( 
FIG. 15. 
Cur vas de anál isis térmico diferencial de muestras Mg++ de iIllolltmorillonita 
de Almería, original y rehidratadas. 
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A partir de los datos de las curvas pérdida de agua-tempera-
~ura y teniendo en cuenta los resultados hallados anteriormente 
para agua de hidratación, hemos calculado el agua reticular por 
100 'lOO lOO 400 500 EiOO 100 800 900 toa_ 
j' tempe.rat-vr. t e 
Flc.16. 
Curvas de anidisis tcrmico diferencial de . Illue .it.ras Ba++ de mOlllmorillonita 
de Alme.ía , or:ginal y tehidratadas. 
100 grs. de sustancia seca de las muestras que reducen fuertemen-
te su capacidad de hidratación. Limitándonos a las muestras tra-
tadas a temperaturas inferiores a 350o- para redncir la interferen-
cia que pudiera~ representar la eliminación de algunos OH retictl-
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lares a temperaturas altas, sobre todo en la de Almeria- hemos 
ob~ervado un aumento aparente en el contenido de agua reticu-
lar, que llega a importar 0,91 y 0,90 para las muestras de Alme-
ría !v[g++ y ZI1++ <.le ;j00°. En las muestra:; Mg++ y Li+ a 3000 
de Tidinit, este aumento importa 0,89 y 0,40. Este aumento apa -
Tr,atada a~ 400' 
rra~.¡da d 330' 
Tratada a 215 0 
100 20~ 300 400 500 600 100 800 ~oo 4000 
tQI'lo1.r-erat ..... ,..a,. ~ e 
FIG. 17. 
No t r,¡¡tad& 
Curvas de anilli sis tc,rmico diferencial ·de muestra:- :\l g++ de mOlitlllodllonita 
de Tidinit, original y rchidratadas . 
. rente en el contenido de agua reticular no puede atribuirse a ga-
nancias de .grupos OH- ya que 110 los habían perdido las mues'" 
tras en el tratamiento térmico previo-, y probablemente se deben 
a que las uniones interlaminares se establecen por cationes solo 
parcialmente deshidratados. AJ obtener las nuevas curvas de de3-
hidratación de las muestras rehidratadas, se establece una grar;. 
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diferencia entre el agua recuperada en la rehidratación- ag ua p ri"n-
cipalmente interl11icela r que se pierde fácilmente a bajas temp~­
raturas-, y el resto del agua unida al catión, muy fuertemente 
ligad:l,.lj ue se pie rde en la zona de temperatura del agua reti culclr~ 
No tr6tada 
~oo 200 30a 400 500 bOO 700 800 qoo .. 000 
tewtr-erC1tLt\ra.. . .! e 
FrG. 18 
Curvas de análi!io is térmico diferencial de muesllf:ls Li+ de llloátmorHlon ita de 
Tidini t. original y rehidra tad:l!i. 
Cal iones ca.mbia.bles 
Es de g ran interés examinar la situación de los cationes de cam-
bio en las muestras orig inales y en las sometidas a tratamiento 
térmico, La tabla XXV contiene los datos, expresados en mili-
equivalentes po r 100 g rs . de sustancia seca, de cada catión, des-
p lazado s por tratamientos repet idos con disolución N. de acetato 
amónico neutro. 
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Experimentos previos realiz~do s con muestras -Mg++ d e am-
bas montn10ril lonitas calentadas a 1000 hasta peso constante y pos-
teriormente rehidratadas, dieron como resultado que estas mues-
tq.s na experimentan reducción apreciable en su capacidaQ de hi-
dratación ni en e\ número de iones cambiables . 
• 00 100 300 4 00 soo 600 180 8 00 qoo 1000 
temp~rd turd ! ( 
FIG.19. 
Curvas de análisis térmico diferencial de muestras K+ de montmori lloll ita de 
Tidinit, original y rehidratadas. 
Por el contrar io, cOmo se deduce de los datos que anteceden, 
la muestra Mg++ de Tidinit tratada a 2]50 y rehidratada, experi-
menta un a reducción en el número de iones cambiables que im-
porta aproximadamente e116,7 por 100 de su capacidad total. Esta 
reducción se acentúa notablemente al aumentar la temperatl1ra de 
tratamiento, de modo, que a 330 y 400' llega a importar el 77,4 y 
el 91 por 100. L a reducción en la capacidad de hidratación fué, 
como ya se ha dicho, apr,Qximndamente de 8, 71 Y 84 por lOO, res-
pectivamente, a las temperaturas indicadas. 
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T ,\lI L A XX V 
CofOI/f'S cambiables dr m ues lras J¡ omoió"icas de m OlllmorillOl/itos (le Alm rrifl 
JI Tidillit e" t ll. e. q./100 grs. de sustanrm seca 
MONT M OR ILL ON I T A 
Tra lamlen to Alme ria Tldlnl t 
térmico previo -
Mg++ Zn ++ Ba++ ¡.;:+ Mg++ l~ K+ 8,,++ Rb+ 
------ ----- - - --
-- - - --
No lralndll ... .. • 12,2 "<) 2,0 9°,9 85,0 8 1, 2 114 ,9 75,7 82,5 79,0 
200 ........ . .. 73,9 8" ,6 - - - - 76,6 80,4 -
21 5 .. ... . .. . . . 
- - 8 7, 1 ¡ 6,S 67 ,6 - ' -- - -
300 ..... . . ... . :17,9 5 1,6 
- -
- 54,6 - 79, 1 -
330 . . . . .. . . . . . -
- 81, 1 77 ,4 L8.3 - - - -
360 . . .. . ... "1 2 1, 4 - - - - - - - -400 . •. . . .... .. ),6 34,) 56 ,0 ,B,O )·3 50 ,S 72 ,2 73. 2 83,0 
Análogamente, la muestra Li+ de Tidini t experimenta por tra-
tamiento previo a temperatur;;ts de 300 y 4.00° reducciones en el 
número de cationes cambiables que ascienden al 50 y 55 por 100. 
Su capacidad de hidratación se redujo a 330 y 400" en un 75 y 76 
por 100, respectivamente . 
Un resultado análogo puede observarse en las muestras Mg++ 
y Z11++ -de Almería. La primera, por t ratamiento térmico previo 
il 200, 300, 360 Y 400°, experimenta una reducción en el núme¡:o 
de iones cambiables que asciende a 34, 75, 81 Y 93 por 100, res-
pectivamente, del valor para la muestra no tratada. (L a reducción 
en la capacidad de 'hidratación a las temperaturas citadas fné del 8, 
M , 53 Y 67,5 p or' 100, respectivamente.)' 
L a red ucción en el número de miliequivalentes de ZI1+ + en si-
tuación de ca mbiable para las muestras tratadas a 200, 300 Y 400·, 
importa 7,9, 43,8 Y 62 por 100, respectivamente, respecto a la no 
tratada . (La reducción en la capacidad de hidratación fué, para 
dichas temperaturas, de 18, 36 Y 56 por 100 .) 
P or el contrario, las muestras Ba++, K + y Rb+ de T idinit ape-
ll as experimenta n una muy ligera reducción en el número de ca-
tiones ca mbiables en el margen de temperatura s 100-400°, de modo 
que en las cond iciones investigadas. puede considerarse que el 
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número y si tuación de cationes cambiables no sufre alteración. Un 
comportamiento semejante experimentan las muestras Ba++ y K.f 
de Almería, cuyo número de iones cambiables experimentan sólo 
una ligera reducción a temperaturas inferiores a aoo". A más alta 
temperatura la marcha del fenómeno se complica por interferir la 
pérdida de a lgunos OH reticulares que, como se indicó anterior-
fllente , ocurre a temperaturas notablemente más bajas que en la s 
de Tidinit. A este hecho hay que atribuir la fu erte reducción en el 
número de cationes cambiables de estas m~estras a 4000 • 
Por consiguiente, puede establecerse, con carácter general, que 
muestras de montmorillonita sometidas a tratamiento tér~llico a 
temperaturas inferiores a las de eliminación del agua reticular y 
saturadas con cationes voluminosos de campo electrostático débil, 
es decir, aquellas que se rehidratan reversible mente después de 
este tratamiento, no experimentan reducció n importante. en el nú~ 
mero y situación de cationes cambiables . Por el contrario, las 
muestras saturadas con cationes de campo electrostático intenso 
y gran capacidad de polarización, experimentan en las mismas ~on­
diciones de tratamiento una reducción progresiva en el número de 
iones cambiables que es, en general, paralela a la pérdida de su 
capacidad de hidratación; si bien no pueden esperarse valores en-
teramente análogos en ambos fenómeno s, ya que la situación del 
agua de hidratación no depende exclusivamente del catión de cam-
bio (41) y, por consiguiente, su variación con el tratamiento tér-
mico no depende exactamente de los mi smo s factores que la situa-
ción de los cationes cambiables. 
La disminución del número de cationes cambiables por t1'ata-
mient-o térmico hay que atribuirla a la constitución de las referi-
das uniones interlaminares por fuerte interacción entre la super-
ficie liegativamente cargada de las láminas y los cationes de ca m-
bio, cuando el sistema, y en especial estos últimos, alcanzan cierto 
g rado de deshidratación. Los cationes empleados en la constitu-
ción de estas uniones deben quedar fijados de un mod o permanen-
te, con )0 cual no serán fácilmente desplazados por otro s en medio 
acuoso. Esta debe ser la caUSa de la disminución constante en el 
número de cationes desplazables por diso lución de sal amó nica , 
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que se acentúa al aumentar la temperatura de tratamiento confor-
lne aumenta el número de lám}nas fijadas . 
Probablemente esta situación no es enteramente equivalente en 
todos los cationes, como se muestra por el hecho de que en la re-
hidratación cierto número de ellos se rehidratan nuevamente y se 
comportan como cationes cambiables, en tanto que otros quedan 
fijados permanentemente entre las láminas. C0!l esta idea están de 
acuerdo los datos de rayos X que sugieren un fenómeno de inter-
-estratificación . 
Aunque por esta circunstan.cia no pueden sacarse conclusiones 
respecto al g rado de hidratación residual de los cationes fij ados 
entre las 1áminas, resulta evid.ente que ésta debe relacionarse con 
el aumento aparente de agua reticular que lfemos observado en las 
muestras que reducen fuertemente su capacidad de hidratación. He-
cha la salvedad anterior, hemos calculado a partir de dicho au-
mento y del número de iones que en cada caso quedan fijados en-
tre las láminas, que la hidratación media de iones Mg++ en ambas 
montmorillonitas cuando comienzan a aparecer las uniones inter-
laminares, es de 1 a 1,5 moléculas de agua por catión, mientras 
·que en la muestra 2 n++ de Almería resulta <lel or<len <le 3 a G mo-
léculas po, catión. Este resultado está de acuerdo con el hecho 
de que para las mismas temperaturas la reducción de capacidad de 
hidratación y del número de cationes cambia bles es considerable-
mente menor en la muestra Zn++ que en la M g++, ya ,que los 
.cationes Zn++, menos deshidratados, pueden -pOI: esta circunstan-
cia restablecer más fácilmente las condiciones miciales en el pro-
ceso de rehidrataciÓn. 
Retención de etilenglicol 
Como indicamos anteriormente, los espacios interlaminares de 
la montmorillonita son accesibles a diversos líquidos dipolares or-
gánicos, monoa1coholes, glicoles, etc., con los cuales forma comple-
jos que tienen üna notable estabilidad bajo desecación y en pre-
sencia de aire húmedo . Estos complejos corresponden a la for-
mación de solvatos conteniendo cierto número de capas nlOnOmo-
leculares entre las láminas que dependen, entre otros factores, de 
un modo principal, de la naturaleza del líquido empleado. 
49 
ANALES DE EOAFOLOcfA y FISIOLOGÍA VEGETAL 
• Tienen especial interés los compleJos , montmorillonita-etilen-
glicol, que como se ha comprobado ampliamente por diversos in"" 
vestigadores, tienen lugar por formación de una doble capa mo-
nomolecular entre las láminas, además de la solvatación de la su-
perficie externa del silicato . Dado el gran desarrollo superficial 
interno de la montmorillonita, la mayor parte del etilenglicol re-
tenido corresponde a la solvatación interlaminar. La formación de 
estos complejos lleva co nsigo el desplazamiento del espaciado (001) 
al valor 17,1 .. 8.., que corresponde al solvato de dos capas l11onomo-
leculares citadas. cada una de las cuales tiene un espesor aproxi-
mado <le 3,85 A. 
Para la formación de este solvato se necesitará una cantidad" 
determinada de etilenglicol. Dyal y Hendricks han encontradO" 
para diversas montmorillollitas americanas valores alrededor de 
0,25 grs . de etilenglicol por gramo de silicato . 
Corno la superficie laminar total calculada para una célula ele-
mental de ·dimensiones a = 5,25 A Y b = 9,20 A Y <le composición 
media [Al;,;':; Mgt,tl 51.:+ 0" (OH), (peso unidad 360 grs.), resul-
ta de unos 810 m'/ gr., es posible calcular la cantidad de etilengli-
col necesaria para cubrir un 1112 de superficie, y el área de la molécu-
la de glicol, sobre la base de formación de un solvato de dos ca-
pas, Estos valores son 3,1 .x lO'" grs . de glicol por m!! y 33 .x 10 ·1 ~ 
cm!!, respectivamente. 
Este último requi.ere que la molécula" de glicol esté situada 
- como se indicó anteriormente---de forma que sus dos e y o es'" 
tén en contacto can la superfiie laminar, de acuerdo con las de-
ducciones de Bradley (4·5) . 
Ten}endo en cuenta estos datos, la medida de la capacidad de 
retención de etilenglicol de una montmorillonita puede servir para 
medir la superficie total por gramo, dividiendo la cantidad en gr~_ 
mas de etilenglicol retenido por gramo de silicafo, por el factor -
indicado (3,1 ,x lO" ) . Dyal y Hendricks (52) han descrito este pro-
cedimiento y 10 han aplicado a la .determinaciÓn -de superficie de' 
diversas muestras de montmorillonitas americanas, Por otra par_o 
te, como, según han probado los mismos autores, la medida del ' 
etilenglicol retenido por la muestra ca lentada a 6000 da un va-
lor para la superficie externa análogo al obtenido por el método .. 
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B. E. T. (63), el procedimiento se emplea para medir por diferen-
cia la superficie interna del silicato. 
Otros silicatos laminares .muestran grandes dÍferencias con los 
del grupo de la montmorillonita respect.o a la retención de etilen" 
glicol. Una I?oscovita investigada por nosotros retiene una cantidad 
de etilenglicol correspondiente a una superficie de 50 m' (super-
ficie externa). Diversos minerales micáceos investigados por Dyal 
y Hendricks retienen cantidades de cuatro a diez veces menores 
que la montmorillonita, lo que revela que la solvataci6n debe estar 
principalmente restringida a la superficie externa. Los valores de 
retención de etilenglicol pueden emplearse como un índice en el 
estudio analítico de silicatos laminares. 
Hemos investigado la capacidad de retención de etilenglicol de 
las muestras homoiónicas de montmorillonita de Tidinit y Alme-
ría, originales y sometidas a tratamiento térmico y rehidratación, 
siguiendo el procedimiento de Dyal y Hendricks (52), descrito en 
la primera parte de este trabajo. Las tablas XXVI a XXIX COn-
tienen los resultados encontrados para ambos materiales . En ellas 
se han incluído también .los datos para el espaciado (001) de los 
solvatos correspondientes, obtenidos del · examen por rayos X de 
las muestras respectivas. 
Las curvas de desorción obtenidas son en todos los cªsos del 
mismo tipo, y por razOnes de simplicidad solamente se represen-
tan en las figuras número~ 20 y 21 las correspondientes a dos se-
ries de muestras de distinto comportamiento: las muestras Mg++ 
y K+ de Almería. 
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TABLA XXVI 
RetelrciólJ tle ttileHglicol de "mestras Mg++, L:+ y Ba++, origillales y reMdra-
tadas de montmoritlollita de Tidillit 
TRAT .... MIENTO TÉRlllCO PREVIO 
Catión 
No tratada 100 0 200' 216' ~I SSO' 4.00 0 
--
E. G. fijado ges/gl'. 0, 1866 
I 
0,1560 0,1366 0,°9 12 
Mg++ d (001) A ... .. ' ... ... [6,9 1 17,34 17.34 ! 9'3~ 17,1 * 
Núm . capas ... ... ... 2 2 2 2 
--- - -- ---
E. G. fijado gr"(gr. 0, 2078 0, 1281 0,1°49 
Li+ d (001) A ... ... ... ... 17,34 17,34 17 ,34 
Núm. capas ... ... ' ... 2 2 2 
--- - -- I 
E. G. fijado grs/gr. 0,2093 0,209 2 0,2081 0,2089 0,2051 
Ba++ d (001) A ... ... ... . .. 16,9 1 - - - 16,9 1 
Núm. capas ... ....... 2 -
- -
2 
.. Muy difusa. 
TABLA XXVII 
Retenció'~ ele clilenglicol de muestras K+ y Rb+, origillales y rehidrataaas de 
montmorillo1/ita de Tidinit 
TRAT ,\lll¡':N'fO TÉ It '" r e o l ' R E V 1 o 
Catión 
No tralllda lOO' 'OO' sooo '00' 
K+ E G. fijad l gr¡,/gr . O,I12J O,! II IS 0, 11 61 0,1158 o , IOS9 
d (001) A ......... "'1 13,62 - - - 13,68 Núm. capas ....... .. 1 
-
-
- 1 
E. G. fijado grs/gr , 0,0987 0,0897 0,0895 o,oS98 0,°923 
Rb+ Id (001) A ......... .. . 14,3 - - - 13,48 
Núm. capas ...... ... 1 
- - -
1, 
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T ' ABLA XXV III 
Retenci6n de etilmglicol de muestras M'g++, Zn++ y Ce+++, origilU/les y ,.rJ¡id,.a-
tadas de lIwlltlnorilfouita de Almeria 
TRATAMIENTO TÉRMICO PREVIO 
Calión 
No tralada 100' 200° SOO' "O' ·tOO · 
F. G. fijddo grs/gr. 0,2245 0,2341 0,2°°3 0,1158 0, 16 59 
Mg++ d (001) A .. ... ... 17,33 16,9 1 17,33 - ~ 16,9 1 9,38 • 
Núm. capas ... ....... 2 2 
" 
- 2 
E. G. fijado grs/gr. 0,2336 0,2212 0,2130 0,2°47 0,17°9 
Zn++ d (001) A ... ... ... ... 16,53 - - 16,7 2 16,9 1 
Núm. capas .. 
·· ·1 2 - - 2 2 
- ----
E. G. fijado grs/gr. 0,2249 0,2295 0,2189 0,1 960 0.138 1 
Ce+++ d (001) A ... ... ... ... 17.38 - - 17 ,14 L~·38 
Núm. capas ... '. .... ... 2 
- -
2 2 
• Dirusas 
TABLA XXIX 
Retcncidu de et.ilen.gficol de muestras H+, Ba++ y K+. originales JI rrhidratadas 
de monlmori/lollita de A Itnrria. 
TR"'TAlItI~: NTO TÉRMICO PREVIO 
Catión 
No tratndn 200 0 21{oo 800 0 S30 0 I JODO 
---
H+ E. G. fi jado grs/gr. 0, 21 7° 0,198 , , 0,1907 0,1540 d (001) A ... ... ... ... 16,53 - - * 16,53 
Núm. capas ... ....... 2 
- -
2 
---
E. G. fijado grs/gr. 0,2306 0,21 7 1 0,2°44 0 ,161 4 
Ba++ d (001) A .. ... ... 16,9 1 - - 16,9 1 
Núm. capas ... .... . 2 
-
- 2 
------
E. G. fijado g rs/gr. 0 ,107 6 0,0956 0,0956 0,0984 
K+ d (001) A ... ... ... 13.22 - 13,22 (1) 
Núm. capas ... ... ' ... 1 
-
1 -
* Difusión a 9,8 A.-(l) No se observa d (OOl). 
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Como puede comprobarse del examen de los datos de las ta.. 
bIas que anteceden y queda también claramente de manifiesto en la 
figura número 20, relativa a la muestra Mg++ de Almería, todas 
las. muestras que reducen fuertemente su capacidad de hidratación 
y el número de cationes cambiables por tratamiento térmico, ex-
perimentan también una reducción apreciable en la capacidad de re-
.. 
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FIG. 20. 
Isotermas de desorción de etilenglicol de muestras Mg++ de montmoriUonita 
de Almena, original y Irehidratadas. 
tendón de etilenglicol, que se acentúa, como en aquellos casos, al 
aumentar la temperatura de tratamiento térmico previo. 
Sin embargo, sin ninguna excepción, se deduce de los datos 
obtenidos, que la reducción en la capacidad de retención de etilen-
glicol es siempre inferior a la de capacidad de hidratación y de 
cationes cambiables . 
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Concretamente, las muestras Mg++ de 'Tidinit tratadas a 330 
'y 400· reducen su capacidad de retención de etilenglicol en un 26 
y 51 por 100 respecto a la no tratada, mientras las reducciones en 
la capacidad de hidratación fueron, como ya se indicó, de 71 y 84 
,por 100 , y las de cationes cambiables de 77,4 y 91 por lOO, 
1100 
1000 
o Ho tratada 
X Trat. 'l t 5' 
O 330! 
• " 40 0 ' 
100 '200 300 400 Soo 100 TOO 800 9DO tooo 4100 
·Ti empo en min'uto.5 . 
FrG. 21. 
Isotermas de desorción de etilenglicol de muestras K+ de-. montmorillon ita 
de Almeria, original y trehidratadas. 
,Las ,muestras Li+ de T idinit tratadas a 330 y 400' r educen su 
capacidad de retención de etilenglicol en un 38 y 49 por 100, res-
pectivamente, con respecto a la no tratada, mientras las rerluccio...: 
nes de capacidad de hidratación fueron de 75 y 76 por 100, y las 
de cationes cambiables de 50 y 55 por 100 para las mismas tempe-
raturas. 
Estas muestras no habían experimentado prácticamente pérdi-
..da de O H reticulares a dichas temperaturas, como se expuso an-
teriormente. 
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Las muestras Mg++ de Almería, tratadas a 300, 360 Y 400'" 
reducen su capacidad de etile~glico l en 10,8, 21,7 Y 26,1 por 100,_ 
respectivamente, respe.cto a la no tratada, mientras que la hidra· 
(ación se reduj o en 44, 53 Y 67,5 por 100, y el número de cationes 
ca1)1biables en 75, 80,9 Y 93,2 por 100 a las respectivas tempera-
turas. 
Las muestras 2 n++ de Almería, tratadas a 300 y 400', réduje-
ron la retención de etilenglicol en 12,4 y 27,9 por 100, mientras 
que la reducción en la hidratación ascendió a 36 y 56 por 100, y 
la del número de cationes cambiables a 43,8 y 62,1 por 100,_ res'_ 
pectivamente . 
Las muestras Ce+++ de Almería, tratadas a 300 y 400', redu-
,.: jeron la retel?ciól1 de etilenglicol en 16,5 y 41,2 por 100, mientras-
que la hidratación disminuyó en 50 y 62 por 100 en las mismas con" 
diciones. 
Análogamente, la muestra de All11erÍa H+ pOI' tratamiento tér-
mico a -300 y 400' redujo la capacidad de retención de etilenglicol 
en 12 y 29 por 100, mientras la hidratación 10 rué en 26,3 y 50 por 
100, respectivamente. Aunque la muestra de Almería ha perdido 
probablemente algunos 01-1 reticulares a 400°, el fenómeno de re-
ducción se da también, cO mo ha quedado de manifiesto , a tempe. 
raturas de 300°, e incluso de 200°, a que se investigaron algunas-
muestras, como puede verse en las tablas anteriores . 
Puede establecerse, par consiguiente, de una manera general, 
que las muestras que reducen fuertemente su capacidad de hidrata .. 
ción y el número de cationes cambiables por tratamiento térmico a 
temperatura inferior a la de eliminación de OH reticulares, expe-
rim<;ntan tina reducción en la capacidad de retencipn de etilengli--
é ol, que se acentúa también al aumentar la temperatura <le trata-
miento, pero que es considerablemente menor a la de aquel1as pro-
piedades_ 
Este último hecho lo atribuÍmo s a que algunas uniones inter-
laminares formadas en el tratamiento térmico previo son nueva-
mente alteradas por la entrada de las moléculas de et ilenglicol que -
restablecen las condiciones originales, abriendo el espaciapo inter-
laminar nuevamente hasta el límite que corresponde a la forma.· 
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clOn del solvato de dos capas, hecho que viene determinado por 
el carácter fuertemente polar de dicha molécula. 
Como el fenómeno de deshidratación no habría afectado pro. 
bablemente de un modo e'quivalente a todos los cationes, como in-
dicamos anteriormente, y en consecuencia, no son igualmente fuer- , 
tes todas las uniones interlaminares, la reapertura de las láminas 
por el etilenglicol afectará preferentemente a las Jnás débiles , es 
decir, a aquellas uniones en que la deshidratación fué menor. 
Esta reapertura de algunas' uniones interlaminares en las mues-
tras tratadas térmicamente, debe ocasionar un aumento en el nú .. 
mero de .cationes en situación ,de cambiables, respecto a la misma 
m).1estra antes de la sot'vatación con etilcnglico l. I-Icmos realizado 
esta determinación en la muestra Mg++ de Tidinit tratada a 330°, 
que como se consignó en la tabla XXV tenía 18,3 m. e. q. de 
Mg++ cambiable por 100 grs. de sustancia seca, número que au· 
menta en la muestra solvatada con etilenglicol a 45,3 m. e. q. por 
100 grs. (referido tal1)bién a sustancia seca), 10 cual es una com-
probación del fenómeno indicado . 
Como se indica en las tablas ' XXVI a XXVIII, el espaciado 
(001) en las citadas muestras, no tratadas y en las tmiadas hasta 
temperaturas de 360', es del orden de 17 A, es decir, el que co-
rresponde al solvato de dos capas. Por consiguiente, en todos los 
casos anteriores de los cationes citados, la so lvatación, si se rea-
liza, tiene lugar con formación de las dos capas entre las láminas. 
Aquellas láminas tan fuertemente unidas que no son accesibles al 
etileng lico l quedan probablemente sin ?olvatar. Como el número 
de éstas es mayor al aumentar la temperatura de tratamiento tér-
mico previo, la reflexión 'correspondiente (001) se hace más débil 
y difusa en este mismo sentido, efecto que se manifiesta ya en al-
gunas muestras trata,das a 300-330' ~Mg++-Tidinit, Li+-Tidinit, 
Zn++,A,lmería). 
Este efecto se acentúa notablemente en las muestras tratadas 
a 400°, en las que el número de láminas soldadas debe de ser con-
siderable, y donde al lado del espaciado de 17 A aparece en casi 
todos los casos un espaciado de 9,38 A correspondiente a láminas 
soldadas, fenómeno que se presenta tanto en la muestra de Tidinit 
como en la de Almería. 
Las ,muestras Ba++, K+ y Rb+ de Tidinit no experimentan re-
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ducción sensible en la capacidad de retención de etilenglicol, ¡n 
siqui7ra por tratamiento térmico previo a 300 y 400°. Estas mues: 
tras presentaban, como se recordará, un comportamiento seme-
jante en su capacidad de hi,dr~tación y húmero ' de cationes cam-
biables, propiedades que no sufrían alteración práctica a lOO, 200, 
300 Y 400'. 
Un comportatni~nto general semejante puede obser'varse en las 
muestras K+ y Bat+' de Almería, la primera de las cuales no ex-
perimenta reducción apreciable por tratamiento hasta 330° en la 
capacidad de retención de etilenglicol, y la segunda sufre una dis -
minución muy pequeña de esta propiedad .• Este resultado se pone 
también de manifiesto en la figura núm . 21. 
Este comportamiento general de las muestras saturadas con 
Ba++, l{-!- y R¡b+ está de acuerdo con su rehidratación rev~rsible 
y constancia práctica del número de iones cambiables y es una con..: 
firmación de que en las condiciones investigadas no ocurre la fija..: -
ció n de las láminas. 
Los espaciados (001) son, como era de esperar, del orden de 
;17 A para las muestras Ba++, correspondientes a la formación del 
solvato de dos capas, 
Un hecho importante interesa señalar a este respecto en el 
comportamiento de las muestras' saturadas con los cationes mo-
novalentes K+ y Rb++ . Como puede observarse en la tabla XX VII, 
las muestras K+ y Rb+ de Tidinit, tanto la original como las so-
metidas a tratamiento térmico, retienen en la formación del 501-
vato estable una cantidad de etilenglicol que es muy aproximada-
mente la mitad de la retenida por las muestras no tratadas y sa-
tura'das con los cationes Mg++, Zn++, H+, Ba++, etc . Este nú~ 
mero se conserva además prácticamente constante, con indepen-
dencia del tratamiento térmico incluso a temperaturas de · 400°. 
Análogamente se comporta la muestra K+ de Almería. 
Como se indicó anteriormente, estas muestras no experimen-
tan por el tratamiento térmico previo en las condiciones investi-
-ga,das, r,educ-ción apreciable en su capacida-d de hidratación ni en 
el número de cationes en situación de cambiables, resultados que 
-son especialmente claros y manifiestos en el caso de la muestra K+ 
y sobre todo Rb+ de Tidinit, cuya capacidad de hidratación y nú-
58 
MODIFICAcrONES EN LAS PROPIEDADES DE SILICATOS 
nlero de cationes ' cambiables son prácticamente constantes en todo 
el margen de temperaturas de 100-400'. 
En consecuencia, la superficie interlaminar no 'experimenta al-
teración en cuanto a accesibilidad por el agua y etilenglicol por el 
tratamiento citado. 
La cantidad de etilenglicol retenido por estas muestras para la 
formación del solvato estable, da, sin embargo, para la superficie 
total, si se admite la formación del so lvato de dos capas, un valor 
que es aproximada'mente la mitad del que se obtiene para las mues_ 
tras no tratadas Mg++, Ba++, etc. 
~sta5 consideraciones sugieren la formación en las muestras 
K+ y Rb+ de solvatos coh una sola capa monomolecular de etil-
englicol situada entre las láminas, sugerencia que se confirma 
plenamente por consideración de los espaciados (001) de las mueS-
tras correspondientes. Los diagramas respectivos dan, para las 
muestra K+ de Tidinit y Almería los ·valores 13,G8 y 13,22 A, que 
corresponden casi exactamente al complejo con U11a sola capa mO-
nomolecular {9,4 + 3,85 = 113,25 AJ. En la muestra Rb+ el Yalor 
es ligeramente más alto (14,3 A), pero la cantidad de etilenglicol 
retenida corresponde al complejo con una sola capa 1ll01lomO-
lecular. 
Probablemente pueden atribuirse también a la formación de 
solvatos con -tina sola capa los resultados obtenidos por Bro\Vn (64), 
de que la Illontmorillonita Tl+ da por tratamiento con glicerol un 
espaci",do (001) de 14 A. 
I-l endrick, y Dyal (5,l) han obtenido también, como se indic'ó 
anteriormente, p~ra la capacidad de retención de etilenglicol de 
diversas muestras K+ de montmorillonitas americanas, valores 
muy inferiores-en algunos casos aproximadamente la mitad-a 
los ,que dan las respectivas muestras H+, Ca++ y Na+. , 
Los autores citados atribuyen estos resultados a una inhibi-
c ión de la retención ele etilenglicol por el potasio, relacionada con 
la fij ación de este catión por la 1110ntmo1' illonita, que dependería 
de la historia del secado de las muestras, No se citan diagramas 
de rayos X. 
En nuestras investigaciones no hemos podido comprobar esta 
inhibición ni fijación, A pesar de que en el tratamiento térmico 
previo algunas mue~tras se calentaron progresivamente durante 
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d-¡ez-veinticuatro horas (hasta peso constante) a' cada una de las, 
temperaturas de lOO, 200, 300 y ' 400°, las muestras conservaron 
prácticamente iúalterada su capacidad de hidratación , número de 
miliequivalentes -de K+ cambiable y retención de eti lenglicol. Los 
resultados son completamente análogos en la muestra Rb+, para 
cuyo catión no so n de esperar fenómenos de fijación, , 
En consecuencia, estimamos que -independientemente de la fija-
ción de 1(+ que pueda darse en algunos materiales para ciertas 
condiciones de tratamiento, la g ran diferencia en la capacidad de 
retención de etilenglicol de esta-s muestras y de las de Rb+. respec-
to a las saturadas con otros cationes, se ,debe a que la solvatación 
ocurre con forma ción de tina capa' monomolecular entre las lámi-
nas, co mo se pone de manifiesto, p or otra parte, en los corr·espon-
dientes diagramas ,de rayo$ X. 
Tenien~o en cuenta la form ación del so lvato de una sola capa 
mono molecular, la medida de la cantidad de etil englicol retenido 
por muestras .de ·.montmorillonita saturadas con K+ y Rb+, puede 
utiliz<lt"s(' como Índice para la illedida de la superficie total de las 
muestras, con tal que el divisor utilizado (cantidad de etHen--
glicol necesaria para cubrir un m 2 de superficie) sea la mitad 
(0,5 x 3,1 x 10-') que en el caso de los cationes Mg++, Ba++, etc. 
E stos hechos ponen además de manifi esto que, como en el fe-
nómeno de la hidratación) 11 0 se puede despreciar la influencia de 
la naturaleza del catión de cambio en la clase de complejos for-
mados cuando se solvata la montmorillonita co n líquidos orgáni-
. cos de los tipos indicados. 
CO;..rCLUSIONES 
L a deshidratación ·de los silicatos de la serie isomorfa mont-
rnorillonita-beidellita, por tratamiento térmico a temperaturas in-
feriores a las de eliminación de los OH constituyentes de la red ' 
~ cristalina del silicato, puede tener lugar con carácter ir reversible. 
- Se robustecen las conclusiones obtenidas por uno de nos-
otros y se establece cOn carácter general que la deshidratación 
irreversible de estos silicatos por el tratamiento indicado, es ca: 
racterí.stica de las muestras saturada~ con cationes de cambio de-
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·campo electrostático intenso y gran capacidad de polarización, y 
que el fenómeno no depende de los caracteres particulares del ma-
terial empleado, sino que es i.nherente a la 'constitución de este 
grupo de silicatos. 
- Las muestras saturadas con cationes voluminosos, de cam-
po electrostático débil, se rehidratan revcrsiblcmcntc en todo el 
intervalo de temperaturas inferior a la pérdida de los ·OH de la 
red cristalina. 
- La deshidratación irreversible por tratamiento térmico de 
las muestras saturadas con cationes de .intenso campo electros-
tático, se debe-4e acuerdo con la sugerencia de uno de nosotros-
a la fijación de las láminas cristalinas del si licato por fuerte in-
teracción de su superficie negativamente cargada con los cationes 
.de cambio, lo cual resulta ampliamente co mprobado por la tras-
cendenc!a de la llueva situación alcanzada en las propiedades físico-
·químicas más características de estos silicatos . 
- La fijación de las láminas en ·las muestras indicadas se acen-
túa al aumentar la temperatura de tratamiento previo y tiene lugar 
en proporción que depende en cada caso de las características del 
-catión de cambio. 
- Los cationes empleados en la constitución de las uniones 
interlamina,res, quedan en situación de no cambiables, con lo que 
se alcanza una situación estructural semejante a la de las micas. 
- Las muestras que experimentan la deshidratación irreversi-
ble sufren por esa causa una disminución paralela en el número 
·de cationes cambiables, que se acentúa-como Ja pérdida de capa-
cidad de hidratación-al aumentar la temperatura de tratamiento 
previo l y cuya importancia depende ' de las características del ca-
ti6n de cambio. 
- Las uniones interlaminares se hacen efectivas antes de que 
los cationes de cambio se encuentren totalmente deshidratados. 
En la nueva situación los cationes fijados interlaminarmente con-
servan, por esta causa, una cierta cantidad de agua de hidratación 
que depende del tratamiento térmico y de la naturaleza del catión 
de cambio . 
- Est~ agua, muy fuertem~nte ligada a los cationes, se pier-
de a temperaturas más altas que el agua recuperada en la .rehi-
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dratación, circunstancia que determina un aumento aparente en el 
contenido de agua reticular de las muestras respectivas . 
- Las muestras saturadas con cationes de cambio de campo 
electrostático débil, no experimentan . reducción apreciable en el 
número de cationes cambiables por el tratamiento indicado. 
- Las muestras saturadas con cationes de cambio de intenso 
campo electrostático, es decir, aquellas que reducen fuertemente 
su capacidad de hidratación y número de cationes cambiables, ex_o 
perimentan támbién por el indicado tratamiento térmico una dis-
minución en su capacidad de solva:tación con etilenglicol, 'que, como' 
la de aquellas propiedades, se acentúa al aumentar la temperatura' 
de tratamiento. 
- En todos los casos la disminución de la capacidad de reten-
ción de etilenglicol de las muestras respectivas es inferior a la s 
disminuciones de la capacidad de hidratación y del número de ca-
tiones cambiables . 
- La solvatación con etílenglicol-que se reali~a principal-
mente en los espacios interlaminares-puede afectar a algunas 
de las láminas fijadas-las más débilmente ligadas-, con reapertu-
ra del espaciado interlaminar y solvatación de las mismas con ar:e-
glo a las características de estos silicatos. 
- En las láminas más fuertemente fijadas queda impedida la 
solvatación con etilenglicol, de un modo análogo a. 10 que tiene 
lugar con el fenómeno de la hidratación. 
- Las muestras saturadas con cationes .de campo electrostáti-
co débil, es decir, aquellas que no reducen apreciablemente su ca..: 
pacidad de hidratación y número de cationes cambiables por el 
tratamiento térmico, tampoco experimentan reducción apreciable 
en su capacidad de retención de etilenglicol por dicho tratamiento. 
- La capacidad de solvatación con etilenglicol de los silica-
tos de la serie isomorfa montmorillonita-beidellita, depende estre-
chamente, como ocurre cOn el fenómeno de la hidratación, de la 
naturaleza de los cationes de cambio. 
- Las muestras saturadas con los cationes Mg++, Zn++, 
Ba++, Ce+++, 1:1+, Li+, retienen en la formación del complejo 
estable, lIna cantidad de etileng1icol que corresponde a la forma-
ción de un solvato con dos capas monomoleculares entre las lámi-
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nas. Estas muestras dan, en efecto, por rayos X un espaciado fun-
damental de 17 A que corresponde, según Bradley y Me ,Ewan, al 
solvato de dos capas. 
- Las muestras saturadas con cationes voluminosos mono-o 
valentes (K+, Rb+), retienen para la formación del complejo es-
ta,.ble, una cantidad de etilenglicol que corresponde a la formación 
del solvato conteniendo una sol~ capa monomolecular entre las 
láminas del silicato, 10 que está de acuerdo con los datos de ra-
yos X ,que dan para estas muestras un espaciado de 13,2 A que 
co rresponde al solvato con una sola capa. 
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Srcciolles de Sevilla )1 Granada. 
RESUMEN 
Continuando investigaciones de uno de nosotros publicadas en trabajos ante. 
riores, se ha realizado un extenso estudio por métodos químicos, fi sicoquímicos 
y difracción de rayos X, acerca de la influencia de la n:i.tura!eza del material, 
cati-ones de cambio y temperatura de tratamiento sobre la deshidratac;ón rever-
sible e irreversible de la montmorillonita . 
Las muestras de montmorillonita saturadas con cationes de campo electros-
tático intenso y gran capacidad de polarización (L:+, Mg++, Zn++, Cc+++. H+) 
St~ ' deshidratan irreversiblemente por calentamiento a temperaturas inferiores 'l 
las de eliminación de los OH reticulares. 
Las muestras saturadas con cation~s de campo elec~rostático débil (Ba++, 
K+, Rb+) se desh idratan r eversiblcmente en las mismas condiciones de trata-
miento). 
La deshidra tación irreversible de las mueshas de la primera clase citada se 
debe a la fijación de las láminas por los cationes de camb:o deshidratados, al. 
eanzándose una situación estructural semejante a la de las micas. Paralelamente 
estas muestras experimentan una fuerte reducción en el número de cationes cam· 
biables y en la capacidad de retención de etilenglicol. 
Se estudia la dependencia de estas .reducciones con la temperatura, grado de 
desh idratación, clase de cat-:-ones cambiables y otros faotores. 
. Las muesLras saturadas con cationes de la segunda clase citada no 6ufren 
po,' el inrucado tratamiento reducción alguna sensible en su capacidad de hidra-
tación, número de cationes cambiables ni retención de etilengl:col. 
La retención de etilcnglicol por la montmodlonita depende, como su capaci-
dad de hidratación, de la naturaleza de los cat iones de cambio. Las muestras 
saturadas con los cationes' Mg++, 2n++, Ba++, Ce+++, Li+, H+, forman sol va-
tos conteniendo dos capas monomoleculares de glicol ent re las láminas del s ili-
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cato, con WI espaciado (001) de 1i A. Las muestras saturadas con los cationes 
K + o Rb+ da~l so:vatos conteniendo una sola capa monolllolecu lar de glicol 
entre las láminas, con un espaciado (001) de 13,2 A. 
La totaUdad de los diagramas de rayos X de las muestras investigadas serán 
discutidos el\ otra publicación indep endiente. 
SUMMARY 
As a continuation to investigations pubEsht!d in some previous works a 
extellsive study by chcmical, physicochemical and X-Ray dir.íractions methods 
about reversible and irreversible dehydration -of lllontmor:llonite, has been 
carriea out. The infiuence of matherial, exchangeable calions and temperature 
on the irreversible dehydrat ion and otht!r propertics of thc montmorillonite 
have be en considercd. 
Samples of montmor illonite saturated with cations having an itltense elec-
troslatic fi eld (Li+, Mg++, ZI1++, Ce+++, H+) show irJ't:versible dehydration 
by thermal treatmellt at temperaturcs bclow to those llroducing t11 e loss of thc 
reticular O H. On thc contrary, samples saturated with voluminous ca tions 
having a small eleetrostatic field (Ba++, K+, Rb+, etc.) show Ite \'ersible dehy-
dration by W1e same treatment. • 
'fhe .relationship oí the exchangeable catiom to t~ mperaturt: and· il1tensity 
or the irreversible dellydration, has been studied. 
Ir.reversible dchyd.ration produces the fixa tion oC the sheet:s by jllteraction 
with the partially dehydrated exohangeable cóltions. By this mean, a strllctural 
situatiol1. like as the micas is reached. 
Irreversible d ehydration of the aboye m cntiollt!d samplcs reuuces swongly 
the amount -of exc.hangeable cations and the ethylene glicol retel1tion capacity. 
The relatiol1ship of these reductions to temperatllre oí ttt crmal treatment, 
dehydration geade of the samples, king of exchangeable cations and other lac-
tors, are briefly d iscussed. 
Samples showing reversible dehydration reduce neither the am ount oC ex-
changeable cations nor the ethylene glicol rt!tention. 
Ethylene glicol retention by 1110ntmorillonite depends -as the hydration 
capacity- on the kind 01 the exchangeable cation;¡. Adsorpt:on. complexes fpr-
med by Mg++, ZU"1"'T", Ba++, Ce+++, Li+, or H+ 1lI0ntmorillonites, cont~n 
two Ir..onomolecular layers of ethylene glicol between tite structura l sheets of 
the clay mineral. Complexes formed by K+ or Rb+ montmori llonites, contain 
one monomolecular layer oi ethylene glicol belween the strl1ctural sheets. These 
conclusions are confirmed by X-Ray and ethyle.ne glicol retention ' d.ltcS. 
X-Ray diflract ions diagrams of aU thermal treated and or iginal samples will 
Je cons idered iu anotll er work . 
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